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Vorwort 


Zur Abfassung des vorliegenden Buches hatte ich mich wohl 
nicht so bald entschlieBen kénnen, wenn mich nicht der von 
verschiedenen Seiten ergangene Wunsch und Vorschlag ermutigt 
hatte, einen Stoff zu behandeln, in dem sich noch so viele ua- 
geklarte Fragen verbergen, da8 die Zeit fiir eine zusammenfassende 
Bearbeitung vielleicht noch nicht gekommen zu sein scheint. 
Meine Bedenken hat vornehmlich die Erwagung zerstreut, daB 
ein zusammenfassender Bericht tiber die Pathologie des Proto- 
plasmas auch dann vielleicht willkommen sein méchte, wenn er 
ebenso oft auf breite Liicken unseres Wissens hinweisen muB, 
wie er auf gesicherte Feststellungen der bisherigen Forschung 
sich stiitzen darf. 

Die Pathologie des Protoplasmas gehdrt keineswegs zu den- 
jenigen Disziplinen der Biologie, die erst die letzten Jahrzehnte 
oder die jiingsten Jahre geschaffen haben. Die ersten Beitrage 
zu ihr sind vielmehr in denselben Schriften gegeben worden, 
welche die Physiologie der Zelle begriindeten. Auf acht Jahr- 
zehnte verteilen sich die Abhandlungen, die bei einem zusammen- 
fassenden Bericht der Pathologie des Protoplasmas beriicksichtigt 
sein wollen. Ihre Zahl bleibt auch dann noch auferordentlich 
groB, wenn lediglich das Protoplasma der Pflanzenzelle behandelt 
werden soll wie in dem vorliegenden Buche. Sie ist so hoch, 
daB es dem Verfasser unmdéglich schien, sie alle so eingehend zu 
behandeln, wie es vielleicht gar mancher Leser von einer Mono- 
graphie erwarten wird. Ich bekenne gern, da das vorliegende 
Buchin vielen Beziehungen mehr als eine kurz gefabte ,, Kinfiihrung“ 
denn als eine Monographie wirken wird. Bei vielen Fragen glaubte 
ich von den vielen Literaturnachweisungen, die sich hatten geben 
lassen, nur besonders wichtige auswahlen oder auf die letzten 
Erscheinungen unserer Schrifttums hinweisen zu sollen, die den 
Leser zu weiteren Angaben zu fiihren imstande sind. — 


VI . Vorwort 


Das. Literaturverzeichnis habe ich im wesentlichen im April 
1929 abgeschlossen; Abhandlungen, welche spater erschienen 
sind oder mir spiter zuginglich wurden, habe ich nicht immer 
mit der Ausfiihrlichkeit beriicksichtigen kénnen, die ihr Inhalt 
wohl verdient hatte. — 

Herr Professor Dr. WEBER hatte die Freundlichkeit, nach 
Fertigstellung des Manuskriptes mich auf einige im Druck be- 
findliche Beitrage zur Pathologie des Protoplasmas aufmerksam 
zu machen. Herr Dr. ALBAacH in GieBen hat mich durch Her- 
stellung einiger Abbildungen unterstiitzt; fiir seine Hilfe sage 
ich ihm meinen besten Dank. Der Herr Verleger hat fiir piinkt- 
liche und schnelle Herstellung des Buches Sorge getragen und 
ihm eine vortreffliche Ausstattung gegeben, fiir die ich ihm sehr 
dankbar bin. — 

Die Abbildungen entstammen zum Teil eigenen friiheren 
Abhandlungen (7 Figuren); einige weitere (9) sind nach Original- 
zeichnungen und Originalphotographien hergestellt worden. Die 
ubrigen sind den Abhandlungen anderer Autoren entlehnt, deren 
Namen stets in den Figurenerklarungen zu nennen sein werden. 


GieBen, Juni 1929 


Botanisches Institut der Universitat 
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Einleitung 


PRINGSHEIM, NAGELI und HormerstTer haben in den 50 er 
und 60er Jahren Untersuchungen durchgefiihrt, mit welchen 
die Physiologie der Pflanzenzelle begriindet wurde. Sie schufen 
die Fundamente dieser Wissenschaft, indem sie nicht nur den 
Inhalt normaler, intakter Zellen auf Form und Entwicklung 
und auf seine physiologischen Leistungen hin untersuchten, 
sondern auch die Wirkung auf8erer Eingriffe auf die lebendige 
Substanz priften und damit bereits den Weg zur Pathologie 
der Pflanzenzelle betraten. 

So wenig wie in jenen frithen Werken ist von spateren Autoren 
eine Trennung der physiologischen Forschung vom Studium des 
Pathologischen angestrebt worden. Wie damals wiirde auch heute 
eine solche ohne Zwang und Willkiir nicht durchzufiihren sein, 
soweit es sich um die Schilderung der Leistungen des Protoplasmas 
und seiner physikochemischen Higenschaften handelt. Besser 
sind die Aussichten fiir die Durchfiihrbarkeit einer solchen 
Scheidung bei Behandlung der Morphologie des Protoplasmas. 
Nur fiir eine solche scheint tiberhaupt die Durchfithrung jener 
Trennung méglich zu sein und vermag eine gesonderte Behand- 
lung des Pathologischen eine Foérderung unserer Hinsicht in das 
Leben der Zelle zu versprechen. Die vorliegende Darstellung 
will nicht mehr bringen als eine ,,pathologische Anatomie des 
Protoplasmas“ und wird auf die Dynamik des lebendigen Zellen- 
inhaltes nur ausnahmsweise eingehen. 

Diese Beschrankung beseitigt freilich keineswegs alle Schwierig- 
keiten, die einer befriedigenden Stoffumgrenzung im Wege stehen. 

Unsere unvollkommene Einsicht in die Funktionen des 
Zellenleibes und seiner Anteile und in die Bedeutung ihres Wirkens 
fiir den Gesamtorganismus, ferner die groBen Schwierigkeiten, 
die bei der Erforschung der vielzelligen Organismen immer noch 
und trotz allen technischen Hilfsmitteln, die die neueste Zeit 
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gebracht hat, der Erkenntnis dessen im Wege stehen, was die 
einzelne Zelle leistet, mehren die Bedenken, eine Umgrenzung 
unseres Stoffes vom finalen Standpunkte aus zu versuchen. 

Zu besseren Ergebnissen verspricht die kausale Betrachtung 
zu fiihren: wir wollen die an den Zellen wahrnehmbaren Verande- 
rungen auf ihre Wirkungen priifen und ihre Ursachen ermitteln. 

Als pathologisch werden in erster Linie Vorgange zu bewerten 
sein, die dem Tod der Zelle oder bestimmter Anteile des Proto- 
plasmas vorausgehen und zu ihrem Tode fiihren kénnen, die also 
nicht nur als Stationen der Zytogenese, die vor dem Tode durch- 
laufen werden, sondern die sich als Ursache des ihnen zeitlich 
folgenden Zellentodes erweisen lassen. 

Es soll dabei gleichgiiltig fiir uns bleiben, ob der Tod, der 
jenen Veranderungen des Protoplasmas folgt, natiirlich oder un- 
natirlich, gewaltsam bewirkt oder physiologisch ist. Wir werden 
feststellen kénnen, daB sehr viele Prozesse, die unter dem Ein- 
fluB anomaler AuBenweltsbedingungen in der lebenden Zelle 
vor sich gehen und zu ihrem Tode fiihren, auch in der normalen 
Zelle unter Bedingungen, die wir als normal zu bezeichnen kein 
Bedenken tragen, sich abspielen und als Anzeichen ihres nahenden 
physiologischen Todes zu bewerten sind. Die Physiologie des 
Alterns und die Pathologie der Zelle lassen sich nicht voneinander 
trennen. 

Um eine befriedigende Umgrenzung unseres Arbeitsgebietes 
zu gewinnen, werden wir weiterhin die Atiologie der an den 
Zellen beobachteten Erscheinungen zu Hilfe nehmen: diejenigen 
Vorginge wollen wir als pathologische bezeichnen, die unter dem 
Kinflu8 anomaler Bedingungen und nach gewaltsamen Eingriffen 
in das Leben der Zelle sich abspielen. Alle ihre Reaktionen auf 
extreme chemische und physikalische Einwirkungen und alle 
Reaktionen auf mechanische Angriffe gehéren in das Stoffgebiet . 
der Pathologie — gleichviel ob sie zum Tod der Zelle oder eines 
Zellenteiles fiihren, oder ob sie umkehrbar sind und die Riickkehr 
zum normalen Status quo ante zulassen. Ein besonders inhalts- 
reiches Kapitel versprechen uns die Wundreaktionen des Proto- 
plasmas zu liefern. 

Im ersten Kapitel unserer Darlegungen soll vom patholo- 
gischen Formwechsel des Protoplasmas die Rede sein, d. h. von 
den abnormen Formen, die das Protoplasma unter dem Ein- 
flu anomaler auBerer Einwirkungen oder anomaler innerer 
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Bedingungen annehmen kann. Im zweiten Kapitel wollen wir 
nach den anomalen Strukturen des Protoplasmas fragen 
und iiber seinen Strukturwechsel Bericht erstatten. Uberall 
werden wir von Protoplasma in dem Sinne sprechen, der nach 
Mont (1846, 75ff.) in jenem die ,,zahe, sich mit dem waBrigen 
Zellsaft nicht mengende Flissigkeit** findet, die von STRASBURGER 
als Cytoplasma bezeichnet wurde. Der Zellkern und die Chroma- 
tophoren bleiben demnach von unseren Betrachtungen im all- 
gemeinen ausgeschlossen — gelegentlich werden freilich Hin- 
weise auf ihre Eigentiimlichkeiten nicht umgangen werden dirfen. 


te 


Erstes Kapitel 
Formwechsel 


Die Form des Zellenleibes wird in den Dermatoplasten, d. h, 
in umhiuteten Zellen durch die Membran bestimmt: ihr liegt das 
Protoplasma in ihrer ganzen Ausdehnung unm ttelbar an, so- 
daB dieses mit seinen Umrissen die des Zellenlumens und der 
Innenflache der Zellmembran wiederholt. 

Solange die normale Verbundenheit von Protoplasma und 
Zellmembran bestehen bleibt, hat das Protoplasma nur bei 
Schwellung oder Schrumpfung der ganzen Zelle die Méglichkeit 
zu bescheidenen Veranderungen seiner GroBe und seiner Form; 
dazu kommen bei jugendlichen oder embryonalen Zellen die 
langsam fortschreitenden Formveranderungen, die dem Wachs 
tum entsprechen. Im iibrigen hat das Protoplasma, soweit es 
sich um zellsafthaltige Zellen handelt, nur an seiner inneren, 
an den Zellsaftraum grenzenden Flaiche Spielraum zu formalen 
Veranderungen, die durch anomale Verteilung des Wandbelages, 
durch Ortliche Anhiufung seiner Substanz oder durch Ortliche 
Verarmung des Wandbelages zustande kommen. Lést sich aber 
die formale Gebundenheit, die das Protoplasma an die Membran 
fesselt, trennt es sich von ihr, oder wird es gewaltsam von ihr 
losgerissen, so ist die Méglichkeit zu den verschiedenartigsten 
Formveranderungen gegeben. 

Wir werden im folgenden darzulegen versuchen, welche 
Formveranderungen der Protoplasmaleib nach Lésung seiner 
raumlichen Beziehungen zur Membran oder unter Wahrung 
dieser Beziehungen durch Modellierung seiner inneren, dem 
Zellsaft zugewandten Oberflaiche durchmachen kann. 


1. Plasmolyse 


Seit 80 Jahren den Zellphysiologen wohl bekannt ist die 
Erscheinung, die am Protoplasma lebender Pflanzenzellen nach 
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Behandlung mit wasserentziehenden Mitteln erkennbar wird: 
indem der Zellenleib Wasser nach auBen abgibt, verringert 
sich sein Volumen, so da er den von der Membran umschlossenen 
Raum — auch nachdem diese ihre Spannung verloren hat, in 
welche sie durch den turgeszenten Inhalt gebracht worden war — 
nicht mehr zu fiillen vermag; er kontrahiert sich unter mannig- 
faltigen Formwechselvorgingen um so stirker, je héher der 
osmotische Druck der angewandten Lésung war. Seit pr VRIES 
(1877) nennt man diese Erscheinung Plasmolyse. Prinas-. 
HEIM (1854), Nagexr (1855) und Hormetster (1867) haben diesen 
Vorgang beobachtet und eingehend beschrieben und seine Me- 
chanik bereits erkannt. IThre Forschungen haben dem Zellen- 
morphologen und namentlich dem Zellenphysiologen ein Hilfs- 
mittel von einzigartiger Bedeutung in die Hand gegeben. 

Es ist hier nicht der Ort, vom physikalisch-chemischen 
Standpunkte die Plasmolyse zu behandeln (vgl. hieriiber z. B. 
GRAFE, 1924) oder ihre Bedeutung fiir die physiologische For- 
schung darzulegen. Unserem Programm gemaf beschranken 
wir uns im wesentlichen auf die Beschreibung der anomalen 
Formen, welche der Plasmaleib bei der Plasmolyse annimmt, 
und auf Schilderung der Schadigungen, welche die Plasmolyse 
fiir die Zelle bedeutet. 

Plasmolytische Trennung des Zellenleibes von der 
Membran. — Der Formwechsel des plasmolytisch sich kon- 
trahierenden Protoplasmas ist von den ersten Beobachtern des 
Phanomens, die wir soeben nannten, so eingehend wie zutreffend 
beschrieben worden: das Protoplasma lést sich von der Zell- 
wand ab wie eine klebrige Substanz, die bisher der Membran 
anlag. Oftmals sieht man an den Ecken polyedrischer Zellen 
die Trennung des Protoplasmas von der Wand zuerst perfekt 
werden, so daB der lebendige Wandbelag der Zelle an jenen 
Stellen sich verkiirzt, d.h. eine kiirzere Wegstrecke nimmt, als 
in seiner normalen Lage, in der er auch alle Ecken des Hohlpoly- 
eders auskleidete; in anderen Fallen sieht man hier und da das 
Protoplasma durch blasenartig sich wélbende Hohlraume von 
seiner Membran getrennt werden, so dafi die Oberflache eines 
solchermafen sich einschniirenden Protoplasten (vgl. Fig. 1b) 
erheblich gréBer wird als die urspriingliche, normale war. Ober- 
flachenvergréBerung widerspricht also keineswegs dem Begriff 
der Plasmolyse. Je breiter im zweiten Falle die blasenahnlichen 
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Raume werden, um so mehr werden die Flachenanteile ein- 
geschriinkt, an welchen das Protoplasma noch der Membran 
anhaftet. Selbst bei sehr weit vorgeschrittener Kontraktion 
zeigt sich aber, daB die Membranverbundenheit des Protoplasmas 
nicht véllig geschwunden ist; vielmehr bleibt seine Hauptmasse 
noch einige Stunden, oft sogar mehrere Tage bald durch derbe 
Strange, bald durch feinste, kaum sichtbare Faden mit der Zell- 
haut verbunden — keineswegs nur mit denjenigen Wanden, 
welche benachbarte Zellen voneinander trennen, sondern auch 
mit den frei an die AuBenwelt grenzenden. 

Bei vielen Objekten und unter bestimmten auBeren Be- 
dingungen sind freilich diese Faden vergangliche Gebilde — sie 
werden gar bald immer ditnner und zerreiBen schlieBlich; dann 
wird ihr innerer Teil mit der Hauptmasse des Protoplasmas 
zusammenflieBen, ihr auBerer als kleines Protoplasmatrépfchen 
an der Membran haften bleiben und in seiner Isolierung bald zu- 
grunde gehen. Im vielen anderen Fallen sehen wir die Faden 
tropfig zerfallen und unter degenerativen Erscheinungen ver- 
schwinden., 

Heoutsche Faden. — Hecur hat 1912 nachdricklich die 
Aufmerksamkeit darauf gelenkt, daB die Plasmolyse keines- 
wegs einem glatten Abschalen des Protoplasmas gleichkommt, 
wie es seit DE VRIES (1877 b, 35) die zellphysiologische Literatur in 
Wort und Bild oftmals gezeigt hat, sondern einem Zerreifen der 
bis dahin kontinuierlichen Protoplasmamasse. An giinstigen 
Objekten wie den Epidermen der Zwiebeln von Allium cepa sieht 
man nach Zusatz des Plasmolytikum die Protoplasmamasse an 
irgend einer Stelle in sich zerreiBen und sieht diesen ProzeB sich 
langsam lings der Zellwand fortsetzen. Die kleinen Protoplasma- 
spritzer, die bei vielen Plasmolysen innen der Membran anhaften, 
sind das sinnfalligste Anzeichen dieser ZerreiBung. Man sieht 
ferner bei langsam fortschreitender Plasmolyse an der Innenflache 
der Membran oftmals ein engmaschiges Plasmanetz liegen bleiben, 
dessen Anteile bald unter denselben Zerfallserscheinungen schwin- 
den, wie die zuerst erwihnten Faden. 

Am Aufbau der ,,Hrcurschen Faden kénnen Hyalo- und 
Kornerplasma teilnehmen; selbst Chromatophoren kénnen ge- 
legentlich in ihnen festgehalten werden (STRasBURGER 1901). 

Die Morphologie der Hxcrrschen Faden, ihre Dichtigkeit, 
die Richtung ihres Verlaufs, ihre Verzweigungen usw. (Abbildungen 
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bei Hecut 1912, Benrckr & Jost, 1, 1924, Fig. 5 u. a.) ver- 
dienen aufmerksames Studium: in giinstigen Fallen gestatten 
Verteilung und Richtung der Faden Schliisse auf die Wanderungen 
zu ziehen, die irgend ein Punkt der Protoplastenoberfliche bei 
der plasmolytischen Kontraktion im Lumen der Zelle zuriick- 
gelegt hat, bis er beim Stillstand der Plasmolyse zur Ruhe kam; 
aus dem Abstand, den die Anheftungspunkte benachbarter 
Hecutscher Faden einerseits an der Wand, andererseits auf 
der Protoplastenoberfliche voneinander haben, kénnen wir das 
Mai der Streckung oder der Verkiirzung ablesen, das die Ober- 
flache des Protoplasten nach seiner raéiumlichen Trennung von der 
Membran erfahren hat. 

Von den Autoren, die vor Hrecut besonders eingehend von 
den die Wand mit dem Protoplasten verbindenden Faden ge- 
sprochen haben, sind namentlich BowEr (1883), Kiss (1888), 
CuopaT & BovuBrEer zu nennen (1898,1900); Bowzr hat die groBe 
Verbreitung der Faden dargetan, die Ausstattung aller Anteile der 
Membran mit ihnen erkannt und hat ferner ein zusammenhingen- 
des Plasmahaiutchen auch nach der Plasmolyse noch an der 
Innenflache der Membran haften sehen; Kirss, der namentlich 
fir Algen die Faden gepriift hat (1885, 589; 1888, 527), hat das 
an der Membran haftende Plasmanetz namentlich an plasmoly- 
sierten Zellen von Hydrodictyon beobachtet (1891, 807); an 
Zygnema konnte er nach Plasmolyse und nach Schwund der 
Faden — Kixps spricht von Pseudopodien — solche bei erneuter 
Plasmolyse noch einmal sich entwickeln sehen; sie hafteten 
offenbar an der dem Beobachter zugewandten Zellwand (KLEBS 
1888, 527, Taf. 6, Fig. 18). 

Nach Hecut sind sehr viele Autoren mit wichtigen Beitragen 
auf die Frage zurtiickgekommen. 

Namentlich Wets (1926a) hat tiber ihre Chemie Naheres zu 
ermitteln versucht und ihre Reaktionsunterschiede gegeniiber 
der Hauptmasse des Protoplasmas festgestellt; HanstEEN (1919, 
388) erdrterte ihre unterschiedliche Ausbildung in verschiedenen 
Medien (K, Ca) —; WEBER (192la) macht auf die Aufschltisse 
aufmerksam, die die Entwicklung der Faden tiber den Grad 
der Viskositat des Protoplasmas zu geben vermag. HOFLER 
betont, wie gering die Gesamtmasse des in Form Hacurscher 
Faden vorliegenden Protoplasmas ist (1918a, 1387). Wats (1926a), 
findet, daB mehrstiindige Vorbehandlung der Zellen mit destil- 
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liertem Wasser ein gutes Mittel zur Erzielung wohlentwickelter 
Faden ist; auf Objekte mit schwacher Ausbildung der Faden 
machen z. B. Prat (1922) und Weper & HonENEGGER (1923, 
202) aufmerksam. Kisrer (1918, 285 Anm.) beobachtete die 
Faden in der Flachenansicht der Zellen und versuchte wenigstens 
die gréberen zu zaihlen. Nach LEPESCHKIN (1926a, 10) soll sich 
an den Querwinden plasmolysierter Spirogyra-Zellen deutlich 
erkennen lassen, daB& die Hecutschen Faden innerhalb der Quer- 
wande als Plasmodesmen ihre Fortsetzung finden und die Kon- 
tinuitat mit dem benachbarten Protoplasten erhalten. Die 
Anheftungsstellen der Plasmafaiden fiir morphologisch aus- 
gezeichnete Anteile der Zellhaut zu halten (Tipfel, Plasmodesmen 
— vgl. Konn 1891, 15; schleim- und gallertliefernde Poren — 
vgl. KiEBs 1885), liegt aber im allgemeinen kein Anlaf vor; 
als erwiesen diirfen die raumlichen Beziehungen der Plasma- 
faden zu den Plasmodesmen der Querwande nach A. MEYER 
(1902, 148) fiir viele Pilze gelten. Gravis (1898, 183, Fig. 265, 266) 
sieht die Faden plasmolysierter Epidermiszellen. von Tradescantia 
von den Tiipfeln ausgehen und in benachbarten Zellen infolge- 
dessen miteinander korrespondieren. 

LEPESCHKIN (1926a) teilt ferner mit, daB die bei T'rade- 
scantia zebrina entstehenden Hrcutschen Faden friihzeitig er- 
starren; bei Deformation der Zellen durch Druck k6énnen sie 
zerbrechen und in der den Protoplasten umspiilenden Flissig- 
keit schwimmen. Eigene Beobachtungen an Alliwm cepa lieBen 
den Flissigkeitscharakter der Faden erkennen: wenn nach Wasser- 
zusatz die Plasmolyse fadenreicher Zellen zuriickgeht, und die 
fadenspinnenden Anteile des Protoplasten sich immer mehr 
seiner Wand nahern, so bleiben die Faden geradlinig und ge- 
strafft; das Verhalten spricht dafiir, daB sie noch fliissig sind 
oder wihrend der Deplasmolyse es wieder geworden sind. Weitere 
Mitteilungen tiber das Schicksal der Faden bei Deplasmolyse 
hat BOrcER (1926, 132ff.) gegeben. 

Schadigende Wirkung der Plasmolyse. — Die Tatsache, 
daB die Plasmolyse nicht nur eine — dauernde oder voriiber- 
gehende — Trennung des Protoplasmas von der Membran be- 
deutet, sondern einer Stérung seiner Kontinuitat gleichkommt 
oder einer Entrindung des Protoplasten, der bei den geschilderten 
Vorgangen seine dufersten Anteile einbiBt, 14Bt keinen Zweifel 
daran, daf alle plasmolytischen Veranderungen der Zelle zu den 
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pathologischen gestellt werden miissen: die Plasmolyse ist kein 
harmloser Eingriff in das Leben der Zelle, wie pz Vrius meinte 
(1877), sondern eine schwere Schidigung. Nach Trepovx (1903, 
55) geht bei schwacher Plasmolyse die Kohlenstoffassimilation 
zuriick, starke hebt sie bei Helodea ganz auf (vgl. auch PrErreR 
1897, 1, 322); nach AtBacH (1929) wird bereits bei beginnen- 
der Plasmolyse die Atmung herabgesetzt. Uber die hemmende 
Wirkung der Plasmolyse auf das Wachstum und die Wirkung 
der Assimilation auf jene Hemmungen hat Kuierps auf Grund 
seiner an Algenzellen gesammelten Beobachtungen Betrachtungen 
angestellt (1888, 543ff.). 

Wohl gelingt es in sehr vielen Fallen, die osmotische Volumen- 
reduktion, die der Zellenleib bei der Plasmolyse erfahrt, durch 
erneute Zufiihrung von Wasser oder hypotonischen Lésungen 
vollig riickgaingig zu machen und dem Protoplasten wieder seine 
ursprungliche Form und GréBe zu geben; aber die ,,physiologische“‘ 
Jsolierung, die man auf dem Wege der Plasmolyse zu erreichen 
versucht hat (vgl. z. B. MreHeE 1905, 1926; BorcErR 1926, 130), 
verdient diesen Namen insofern nicht, als der Eingriff fiir sehr 
viele Objekte auBerordentlich pernizids wird und in sehr zahl- 
reichen Fallen, wenn nicht in allen, eine Restitution des physio- 
logischen Status quo ante ausschlieBt. 

STRASBURGER (1901) hat auf die Wirkungen hingewiesen, 
welche die Zerstérung der Plasmaverbindungen durch die plasmo- 
lytische Kontraktion mit sich bringt. Rrryuarpr (1899) legte 
sehr tiberzeugend die schweren Stérungen klar, die selbst eine 
kurzwahrende Plasmolyse fiir das Wachstum der Zellen, ins- 
besondere der Wurzelhaare hat. Seine Beobachtungen weisen 
auf ahnlich bedeutungsvolle Beziehungen zwischen Protoplasma 
und Membranwachstum wie die friiheren von KLEBs an plas- 
molysierten Algenzellen (1888, 520ff.). Nmxco (1910, 270) fand, 
daB die Kernteilung durch Plasmolyse aufgehalten wird, und Lx- 
PESCHKIN (1924a, 128) stellte fest, daB plasmolysierte Zellen den 
verschiedensten schadigenden Einfliissen gegeniiber besonders 
empfindlich sind. Karzxut (1926) zeigte fiir eine Reihe von Ob- 
jekten, wie schwer nach Plasmolyse und namentlich nach De- 
plasmolyse die Zellen geschidigt sind; vollends wird nicht zu 
erwarten sein, daB wiederholte Plasmolyse und Deplasmolyse 
(LunpEGARDH 1911/1912, 115; NerreR 1923) eine Zelle ungeschadigt 
und unverdndert laBt. Borcrr (1926) fand bei Objekten der 
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verschiedensten Art, da plasmolytisch isolierte Zellen weniger 
widerstandsfihig sind als mechanisch isolierte. Schnellvollzogene 
Deplasmolyse fiihrt sehr oft sofort zum Tod der Zelle; Lunpn- 
G&rpH schenkte dem unstetigen Verlauf der Deplasmolyse, die 
der Anwendung stark hypertonischer Lésungen folgt, besondere 
Aufmerksamkeit. — Von anomalen Formveranderungen, welche 
der Plasmolyse und Deplasmolyse folgen und den Untergang 
der Zelle vorbereiten, wird spiter noch die Rede sein. 

Widerstandsfaihig gegen plasmolytische Behandlung sind 
nach Karzen die Blatter vom Mnium cuspidatum (vgl. auch 
STRASBURGER 1901, und BércER 1926) und die Brutknospen 
von Lunularia. M1gHE sah die Zellen von Cladophora nach Plas- 
molyse — freilich unter abnormer Gestaltung — kraftig wachsen 
(1905), und 1lsanuro-Naaat (1914) konnte die Zellen von Farn- 
prothallien nach Plasmolyse veranlassen, zu Adventivbildungen 
auszuwachsen. Ahnliche Feststellungen machte Gertz (1926, 
41ff.) an Lebermossen. Erwahnung verdient noch KarzEts 
Beobachtung, daB Vegetationspunkte von Helodea und Lemna 
durch Behandlung mit wasserentziehenden Mitten nicht um 
ihre Wachstumsfihigkeit gebracht werden; ihre Produkte sind 
allerdings abnorm und wenig lebensfahig. 

Uber die Mechanik der von der Plasmolyse ausgehenden 
Schiidigung hat namentlich HaBerLANpDT Betrachtungen an- 
gestellt (1920). Er unterscheidet zwischen mechanischen und 
chemischen Wirkungsweisen und nennt unter den ersteren die 
Ablésung des Protoplasten von der Wand, die ZerreiBung der Plas- 
modesmen und die Anderung in der Feinstruktur des Protoplasmas ; 
unter den chemischen Wirkungen kommen die Steigerung der 
Konzentration der als Zellsaft vorliegenden Losung, an welcher 
nach HABERLANDT auch Zellteilungsstoffe beteiligt sein sollen, 
und ferner die Beseitigung von Hemmungsstoffen in Betracht. 
Daneben miissen wir noch an die physikalischen und chemischen 
Wirkungen des Plasmolytikum selbst denken, dessen Verbin- 
dungen in die Zelle einwandern und die Permeabilititsverhalt- 
nisse der Protoplasten weitgehend beeinflussen und wohl auch 
reichliche Exosmose wichtiger Stoffe aus dem Zellinneren ver- 
anlassen kénnen. Ob und inwieweit bei Plasmolyse mit balanzierten 
Lésungen (vgl. namentlich OsrerHour 1916, BRENNER 1920 
und KarzeL 1926) sich die schidigende Wirkung der Plasmolyse 
abschwachen lit, bedarf naiherer Untersuchung (vgl. hierzu 
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BorcER 1926, 153; Kemmerer 1928, 29). Da die Gegenwart 
bestimmter Kationen (Ca) die schiidigende Wirkung der Plas- 
molyse deutlich herabsetzt, hat Jost (1929) gezeigt; wir kommen 
auf seine Befunde im zweiten Kapitel zuriick. Auf die Bedeutung, 
welche die Wasserstoffionenkonzentration der angewandten 
Lésung fiir die schiidigende Wirkung der Plasmolyse hat, machen 
namentlich KaczMarEKs Studien (1929) aufmerksam. Lunps- 
GARDH (1911—1912, 46) weist darauf hin, daB die selbst bei 
schwacher Plasmolyse oftmals sehr auffallende Verlagerung 
der Inhaltskérper einer Zelle recht wohl imstande sein kénnte, 
ihren Stoffwechsel in anomale Bahnen zu leiten, und nahert sich 
in gewissem Sinne der von LEPESCHKIN vorgetragenen Lehre, 
welche fir die Wirkung der Plasmolyse auf das Leben des Proto- 
plasmas in erster Linie die Deformation des Plasmaleibes ver- 
antwortlich machen will, die bei seiner Kontraktion unvermeidlich 
ist; wir behalten es uns vor, im zweiten Kapitel bei Behandlung 
der Koagulationserscheinungen auf diese Lehre zuriickzukommen. 

Besonders anschaulich hat Kies (1887, 187) fiir die Zellen 
einer Alge (Zygnema) zeigen koénnen, dafB der schadigende Ein- 
fluB der plasmolysierenden Lésung mit ihrem osmotischen Drucke 
steigt: , noch in 50°% Rohzucker leben die Zygnema-Zellen einige 
Tage, jedenfalls wahrend dieser Zeit atmend; in 40% beginnt 
die Assimilationstatigkeit, beobachtet an der Stiarkebildung; 
in 30% tritt die Zellhautbildung hinzu, wahrend ein deutliches 
Langenwachstum erst bei 25%, ein langer andauerndes erst bei 
20% bemerkbar wird. In 16% Rohrzucker finden die ersten, 
aber noch seltenen Teilungen statt, die in 10% lebhafter 
werden.‘ 

Bei Untersuchung der Metaphyten-Zellen handelt es sich in 
der Mehrzahl der Falle um solche Objekte, die durch ein Prapa- 
rationsverfahren gewaltsam aus ihrem natiirlichen Zusammen- 
hange gerissen worden sind. Da diese mechanischen Angriffe 
fiir das Verhalten der Zellen wahrend und nach der Plasmolyse 
nicht immer bedeutungslos bleiben werden, darf mit Bestimmt- 
heit angenommen werden. Zuerst scheint WrELER (1887, 380) 
auf diese Unterschiede hingewiesen zu haben. 

In vielen Fallen wird offenbar die Deplasmolyse dem Zellen- 
leibe in noch viel héherem Mafe gefahrlich als die Plasmolyse — 
vielleicht deswegen, weil bei ihr die unter dem EinfluB des Plas- 
molytikum entstandene Oberflichenhaut des Protoplasten ge- 
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sprengt wird. Uber diese werden wir spaiter noch eingehend zu 
berichten haben. 

Auch bei Anwendung derselben chemischen Verbindung und 
bei Anwendung von Konzentrationen, welche die gleiche wasser- 
entziehende Kraft haben, fallt die durch Plasmolyse und die nach- 
folgende Deplasmolyse bewirkte Schaidigung verschieden stark 
aus, je nach der Schnelligkeit, mit der dem Zellenleib Wasser 
entzogen oder wieder zugefiihrt wird: je langsamer ein schadi- 
gender Angriff zur Wirkung kommt, um so geringer sind die 
Zerstérungen, die er bewirkt, da dem Zellenleib bei langsamem 
Ablauf des Plasmolyse- oder des Deplasmolyseprozesses Zeit 
bleibt, durch irgendwelche Regulationen der beginnenden und sich 
nur langsam steigernden Schidigung entgegenzuwirken. Daf bei 
Anwendung langsam ansteigender Konzentrationen und bei all- 
mihlicher AussiiBung des die Zellen umgebenden Mediums die 
Schadigungen der Plasmolyse und Deplasmolyse geringer sind, 
als bei unvermitteltem Wechsel der Konzentrationen, ist allen 
Zellenphysiologen bekannt; leider fehlt es aber noch an Unter- 
suchungen, welche diese Unterschiede messen und die Schnellig- 
keit der plasmolytischen Kontraktion und deplasmolytischen 
Schwellung mit dem Grad der bewirkten Schadigung in Zu- 
sammenhang bringen. 

Ahnliche Abhangigkeiten der Reaktionen eines Zellenleibes 
von dem zeitlichen Verlauf des Angriffs hat der Zellenpathologe 
in den verschiedensten Zusammenhingen zu beobachten Ge- 
legenheit. Fiir den Physiologen und Pathologen, der solche 
Wirkungen am lebenden Substrat zu beobachten hat, liegt es 
nahe, von Regulationen, Gew6hnung und Anpassung zu sprechen; 
doch dirfen wir nicht tibersehen, daf gleichartige oder sehr 
ahnliche GesetzmaBigkeiten auch am toten Substrat als Ausdruck 
des Danysz-Phinomens beobachtet worden sind (vgl. z. B. 
Hoser 1926, 246). Durch allmihlich fortschreitende Beseitigung 
des im Plasmolytikum dargebotenen Stoffes konnte K1LEBS 
Zygnema-Zellen selbst nach zehnwéchentlicher Plasmolyse wieder 
zum Schwellen bringen, ohne da sie dabei um ihr Leben kamen 
(1888, 544). 

Wenn die schidigende Wirkung der Plasmolyse und der 
Deplasmolyse nicht zweifelhaft sein kann, so verdient anderer- 
seits die Langsamkeit, mit der diese schidigende Wirkung fort- 
schreitet, erneutes Studium, nicht minder die ungleiche Wider- 
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standsfahigkeit verschiedener Zellenarten gegentiber der Plasmo- 
lyse (z. B. SchlieBzellen, vgl. WEBER 1925c, 690) — und die Zihig- 
keit, mit der sich bestimmte LebensiuBerungen auch bei der 
Plasmolyse noch lange erhalten kénnen (Untersuchungen itiber 
die Plasmastrémung plasmolysierter Zellen von Tradescantia, 
Helodea usw., vgl. HOrMEISTER 1867, 51; PrerrerR 1890b, 279; 
Ewart 1903, 8; Ktster 1910c; ProyesHem 1925; A. Mrver 
1926, 631 u. a.; iber Orientierungsbewegungen in plasmolysierten 
Zellen vgl. z. B. SENN 1908, 140; BOrcER 1926, 153 u. a.; Oosporen- 
bildung in plasmolysierten Oogonien von Saprolegnia nach REIn- 
HARDT 1899, 445 usw.). Kurss’ Untersuchungen haben viele Auf- 
schliisse hieriiber gebracht; nach seinen Beobachtungen kénnen 
Zellen aus dem Fruchtfleisch der Symphoricarpus bei Plasmolyse 
nur atmen, Zellen der Vallisneria zeigen auch Assimilation und 
Starkebildung; ,,zu diesen Funktionen tritt Zellhautbildung bei 
den Blattzellen von Helodea, von Funaria; es kommt hinzu 
Langenwachstum bei Zygnema, schlieBlich Teilung bei Meso- 
carpus, bei Cladophora, ja bei letzterer auch Zweigbildung, wah- 
rend bei Oedogonium zwar kein Wachstum, aber Teilung und 
Schwarmsporenbildung sich ereignen kann‘ (1888, 550). 

Plasmorrhyse. — Mit Barprant (1898) sprechen wir 
gegenuber den Kontraktionen, welche hautlose Organismen in 
hypertonischen Lésungen erfahren, von Plasmorrhyse. Bei der 
Beschaftigung mit der Pflanzenzelle kommen als solche nament- 
lich die an Myxomzeten-Plasmodien beobachteten Erscheinungen 
in Betracht (VouK 1912, 685). 

Plasmolyseform.-— Die Form, welche die Hauptmasse 
des Protoplasmas der Zelle unter dem Einflu8 wasserentziehender 
Mittel annimmt, wechselt nicht nur von einer Pflanzen- und 
Zellenart zur anderen, sondern auch bei gleichem Zellenmaterial 
mit den jeweils wirksamen Bedingungen. 

Wenn der Protoplast rundliche Formen annimmt und tberall 
dort, wo nicht die noch mit ihm verbundene Membran seine 
Form bestimmt, von konvexen Flachen umgrenzt wird, legt 
, Konvexplasmolyse“ vor (Fig. la). In anderen Fallen bleibt die 
Abrundung des Protoplasten unvollkommen, und der Zelleninhalt 
behalt eine dem Zellenlumen ahnliche zylindrische Gestalt; wir 
sprechen dann mit Riicksicht auf die im optischen Langsschnitt 
der Zelle sichtbare Form des Plasmaleibes von eckiger Plasmolyse. 
Bleibt der Protoplast mit ansehnlich groBen Teilflachen an seiner 
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Membran hingen, und grenzt er mit konkaven Flachen an die 
Raiume, welche zwischen ihm und der Membran vom Plasmoly- 
tikum in Anspruch genommen werden, so liegt Konkayv- oder 
Krampfplasmolyse vor (Fig. 1b—d). Die erwahnten Raume stellen 
Kugelsegmente dar oder ahnliche Kérper. Beim Fortschreiten 
der Plasmolyse stehen allem Anschein nach der Verbreiterung 
der zwischen Membran und Protoplasma liegenden kugelkalotten- 
ahnlichen Hohlriume oftmals geringere Widerstande im Wege 
als der Bildung neuer Hohlriume an Stellen, an welchen das 
Protoplasma bisher noch durchaus seiner Membran anlag. Lehr- 
reiche und anschauliche Bilder liefern nach CHoLNoKy (1928) 
plasmolysierte Diatomeen; trotz der Symmetrie der Zellen hebt 
sich das Protoplasma oftmals nur auf einer Langsseite blasen- 
artig ab und wird auf die gegeniiberliegende Seite der Zelle ge- 
drangt. 

Das Wachstum der Hohlriume kann soweit gehen, dab 
ihre Héhe nahezu oder véllig die Breite der Zelle erreicht. In 
vielen Fallen schreitet ihre VergréBerung in der Weise fort, daB 
das Verhaltnis h:r und der Winkel, unter dem die Kugelflachen 
die Zellwand schneiden, unveraindert bleiben; bei besonders 
zihem Protoplasma wird aber beim Fortgang des plasmolytischen 
Deformation dieser Winkel immer gréBer, und die Hohlraume 
zwischen Membran und Protoplasma kénnen schlieBlich sogar 
uber Halbkugelwélbung hinaus wachsen — dann sehen wir den 
Protoplasten wie mit verbreiterten FiBen auf der Membran 
aufruhen (Fig. 1c). Ja es kénnen dieselben Raume sich fast ganz 
zu Kugeln gestalten, die bis auf schmale Strecken fast auf allen 
Seiten noch von Protoplasma umgeben werden (Fig. 1d). Plas- 
molyseformen, die der zuletztgenannten nahestehen, scheinen 
STIEHR (1903, 75) als erstem aufgefallen zu sein, der bei Plasmo- 
lyse von Wurzelhaaren an ihrer Spitze zuniichst ,,eine Art Vakuole“ 
wahrnahm, die das Protoplasma zunachst noch mit einem feinen, 
ringformigen Saum umgibt. 

Bei Allium-Zellen mit besonders hoher Protoplasmaviskositat 
fallen an den Schmalseiten die Stiefelknecht- und Rocheneier- 
formen auf, die dadurch zustande kommen, daB sich das Proto- 
plasma bei der Plasmolyse an einer (vgl. Fig. 1d oben) oder bei- 
den Schmalseiten der Zelle von den Querwinden weit zuriick- 
zieht, an den Langswanden aber liegen bleibt. Abbildungen, 
welche von der vielzerkliifteten Form eines konkav plasmo- 
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lysierten Zellenleibes eine Vorstellung geben, hat Gravis ver- 
offentlicht (1898, Fig. 263, 264). Die dem Beschauer zugewandte 
Seite eines Protoplasten tiuscht mit ihren zahlreichen halbkugel- 
ahnlichen Einbuchtungen zuweilen das Bild einer siebihnlichen 
Durchlécherung vor. 

Von einer Schilderung der Formen, die der Plasmolyse und 
dem sich kontrahierenden Protoplasma durch mechanisch mehr 
oder wenige widerstandsfaihige, lebendige oder tote Inhalts- 
k6rper aufgezwungen werden kénnen, sehe ich hier ab; ich ver- 
weise nur auf die in Fig. 2 gezeigte, an Spirogyra-Zellen auftretende 
, Schraubenplasmolyse‘’ (WEBER 1925b; ScarrH 1924, 103), 
von der wir mit WeseER dann sprechen, wenn der Chloroplast 
zahe genug ist, um seine Schraubenform dem sich kontrahierenden 
Zellenleib aufzunotigen, — auf die an Diatomeen beobachtete 
formende Wirkung der Chromatophoren auf die Plasmolyseform 
(CHOLNOKY 1928) und auf die durch Karotinkristalle den Proto- 
plasten von Daucus gegebenen Kontraktionsformen (KUstTEr 1928). 

Die Verschiedenartigkeit der Plasmolyseformen ist schon 
so lange bekannt, wie die Plasmolyse selbst. (Vgl. Text und 
Abbildungen bei PrryesHeErm, 1854, Taf. 3, Fig. 18, 21; Na&aurr 
1855 u. a., siehe auch HEILBRUNN 1928, 49, 50.) In neuerer Zeit 
erst ist darauf hingewiesen worden, dai mit dem physiologischen 
Zustand des Zelleninhaltes sich seine Plasmolyseform gesetz- 
maBig wandelt. Namentlich WEBER (192la, 1924a, b, c, d, 
1925a, b, d, 1927) hat dargetan, daB die Wandlung von der Konvex- 
zur Konkavplasmolyse stets einer Erhéhung der Viskositat des 
Plasmas entspricht, so daB — so groB auch der Einfluf8 der 
,Adhasion’ und anderer Faktoren auf die Ausbildung der Plas- 
molyseform sein mag aus dem Auftreten der Konkavplasmo- 
lyse auf besonders hohe Viskositat geschlossen werden darf. 
Szttcs (1913), Prar (1922), CHotopny (1924), WEBER (1924d), 
Késrer (1926) u. a. zeigten, dafi die Behandlung des Proto- 
plasmas mit chemischen Agentien seine Plasmolyseform beein- 
fluBt: WEBER sah die Protoplasten der Spirogyra varians in Gly- 
zerin sich eckig, in KNO, sich konvex kontrahieren, — SEIFRIZ 
(1923) durch 10proz. Alkohol, WepEr (1924d, 1925a) durch Ather 
die Plasmolyseform sich besser runden. Wiissern von Zellen 
d.h. ein langeres Bad der Priparate in destilliertem Wasser 
fordert nach den iibereinstimmenden Befunden der Autoren das 
Eintreten einer konvexen Plasmolyse — nach WEBER (1924, 634) 
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Fig. la Fig. lb Fig. le Fig. ld 
Fig. 1. Plasmolyseformen. a Konvexplasmolyse; ) Konkavplasmolyse; 
e und d Konkav- und Krampfplasmolyse verschiedener Grade. Original. 


Fig. 2. Schraubenplasmolyse bei Spirogyra porticalis. a Zelle mit 

einem Chromatophoren von normaler Zahigkeit; der Protoplast wird bei 

der Kontraktion schraubenahnlich deformiert; ) Zelle mit nachgiebigem 

Chromatophoren, der auf die Plasmolyseform keinen EinfluB hat. Nach 
SCARTH. 
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deswegen, weil die in der Oberflichenschicht des Protoplasmas 
liegenden Phosphatide erweicht und herausgeliést und dabei die 
Widerstinde, die der kapillaren Abrundung des Protoplasma- 
tropfens ini Wege stehen, gemindert werden; die Wirkung des 
Wasserns auf die Phosphatide ist freilich nicht unumstritten (vgl. 
SrewaRD 1928, dort weitere Literaturangaben). Nach WEBER 
(1925c) zeigen SchlieBzellen von Vicia faba bei offenem Spalte 
konkave, bei geschlossenem Spalte konvexe Plasmolyseformen 
(Fig. 3). Wahrend der Vorbereitungen zur Kopulation andern sich 
bei Spirogyren die Viskositi&t des Protoplasmas und mit ihr die 
Plasmolyseform (WEBER 1925d; Liuoyp 1925 und besonders 1928). 

CHOLODNY (1924) gibt Fingerzeige, zwischen Plasmolyseform 
und Plasmaviskositait einerseits, 6kologischen Kennzeichen der 


Fig. 3a Fig. 3b 
Fig. 3. Plasmolyseform von SchlieB- 
zellen. a SchlieBzellen mit offenem; ) mit 

geschlossenem Spalt. Nach WeseEr, 


Pflanzen andererseits Beziehungen zu finden: bei Wasserpflanzen 
sind rundliche Plasmolyseformen vorherrschend, bei Landpflanzen 
unregelmaBige Formen. 

Wenn das schaum- oder mosaikahnlich gebaute Protoplasma 
der Raphidenzellen mancher Orchideen (Haemaria, Anoectochilus) 
bei Plasmolyse sich nicht rundet, sondern die kantigen Formen 
des Zellenlumens beibehalt (MoxiscH 1917), so erklart sich diese 
Formenkonstanz aus dem hier besonders groben Spumoidbau des 
Zellenleibes und dem Widerstande, den ein Schaumgebilde gegen- 
tuber deformierenden Einwirkungen zu leisten vermag (vgl. z. B. 
RHUMBLER 1914, 547ff.). 

Eigenartige Plasmolyseformen kommen zustande, wenn die 
Verbindung des Protoplasmas mit der Membran an verschiedenen 
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Teilen der Zelle ungleich fest ist. Die Kontraktionsformen, die 
der Protoplast bei Wasserentzichung annimmt, machen auf Be- 
ziehungen aufmerksam, die zwischen Membran und Protoplasma 
bestehen, und die beim Studium der normal turgeszenten Zelle 
nicht wahrnehmbar werden. Nach dem, was oben (s.8. 6ff.) tiber 
diese Beziehungen zu sagen war, muB die Frage offen bleiben, 
ob lediglich von ungleich starker Adhasion des Protoplasmas 
an die Wand zu sprechen ist, oder ob kompliziertere Beziehungen 
zwischen der Zellwand und dem ihr aufliegenden und in sie ,,ein- 
gelassenen‘‘ Protoplasma wirksam werden. 

WEBER (1925d) und Luoyp (1926) machen auf die Unter- 
schiede der Plasmolyseform minnlicher und weiblicher Gameten 
von Spirogyra aufmerksam: der mannliche lat sich durch Plas- 
molyse nicht von dem Septum der Kopulationsbriicke trennen; 
der weibliche haftet an ihm nicht fester als an den anderen Teilen 
der Membran — so daf die Annahme nahe liegt, daB wenigstens 
der erstere mit verschiedenen Stellen der Membran verschieden 
stark verbunden ist. Gleiches gibt RorHert fiir die Sporangien 
der Saprolegnia und die Notommata-Gallen der Vaucheria an 
(1896, 559). Reryaarpt (1899, 435) sah in wachsenden Wurzel- 
haaren und in solchen, die ihr Wachstum bereits abgeschlossen 
hatten, die Protoplasmaleiber sich in gesetzmaifBig unterschied- 
lichen Formen von der Membran abheben, so da der Anschein 
erweckt wurde, daf die Beziehungen des Protoplasmas zu seiner 
Membran in verschiedenen Stadien der Entwicklung ungleich 
sind und ungleichen Einflu8 auf die Plasmolyseform gewinnen 
kénnen. KRraABBeE (1887, 419) bemerkte, daB das Protoplasma 
der Bastfasern oftmals mit den in ihnen entstandenen Membran- 
kappen auffallend fest verbunden ist, so daB es durch Plasmo- 
lytica kaum von ihnen zu trennen ist, wihrend es von den Langs- 
wanden sich leicht abhebt. 

Bekannt ist das Verhalten der in den Zellen einreihig ge- 
bauter Haare liegenden Protoplasten: bei den Haaren vieler 
Arten lést sich bei Plasmolyse der Zellinhalt zunichst von den 
Langswiinden ab; fester haftet er an den Querwiinden, an welchen 
er manchmal erstaunlich zihe sich erhalt. Besonders auffallend 
sind die an den anthozyanerfiillten Haaren von Gynura aurantiaca 
sichtbaren Plasmolyseformen (Fig. 4). In den Kopfzellen vieler 
Drtsenhaare ist das Protoplasma von den kugeligen Anteilen 
der Membran schon tiberall getrennt, wihrend es der Querwand, 
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die den Kopf vom Stiele trennt, noch anliegt. Wenn an den beiden 
Enden gestreckter Zellen der Inhalt zu verschiedenen Formen 
sich ballt, entstehen oftmals die » ballonférmig“ kontrahierten 
Protoplasten, die wohl HOuLKn (1902, Fig. 6 u. 7) zuerst beachtet 
hat (Driisenhaare von Aspidiwm). Ahnliche — wenn auch nicht 
so regelmaBige — Plasmolyseformen wie in den Haaren der 


Fig. 4 Fig. 5 


Fig. 4. Plasmolyseformen: Haarzellen yon Gynura awrantiaca. Das 

plasmolysierende Mittel (n-KNO,;) ist von der Haarbasis her in die 

Zellen vorgedrungen. Der Protoplast hat sich iiberall yon den Lingswanden 

abgehoben; an der basalen Querwand haftet er meist nur noch mit einem 

strangférmigen Stiick, an der anderen Querwand mit trichterférmig ver- 
breiterter Masse. Original. 


Fig. 5. Abtrennung und Umstiilpung der innersten Zellwand- 
lamelle nach mechanischem Druck (Spirogyra). Nach REe1nuArpDt. 


Gynura entstehen in vielen anderen Haaren, z. B. den der Perigons 
von Aristolochia. Nicht alltaglich sind die Plasmolyseformen, 
die in ihren Haaren zustande kommen, wenn der Protoplast 
sich zu einer auf der Querwand aufruhenden Halbkugel formt 


und hiernach diese mit kalottenférmiger Héhlung sich auch 
O* 
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yon ihrer Querwand abhebt; der Protoplast gleicht alsdann 
einem tief eingedellten Gummiball und ist nur noch mit einer 
schmalen ringformigen Flache mit der Querwand verbunden. 

DaB nicht nur an Haarzellen, sondern auch an anderen 
besonders langgestreckten Zellen die zylindrischen Wandstrecken 
friiher von Protoplasma entbléBt werden als die kurzen Quer- 
wandflichen, haben bereits NAgmtr (1855) und HoFMEIsTER 
(1867, 25) fiir Fadenalgen, fiir Vallisneria u. a. festgestellt. Viel- 
leicht bedeutet es fiir das Leben der Zelle unter besonderen Um- 
stinden einen grundsitzlichen Unterschied, ob der lebendige 
Inhalt nur an den Lings- und freien AuSenwanden oder auch 
an den Querwinden abgehoben wird; Plasmolyse der ersten 
Art wird nach PANTANELLI (1904, 342) bei Aspergillus in wenigen 
Minuten ausgeglichen, Querwandplasmolyse oder Abhebung des 
Protoplasmas von der Spitze wachsender Zellen bringt den Zellen- 
leib in einen ,,Starrezustand*. 

Die Zellwand der Diatomeen umgibt den lebendigen Zellen- 
inhalt mit einer differenzierten Hille, die mit ihm an verschiedenen 
Stellen auffallend ungleich fest verbunden scheint. Die ersten 
Mitteilungen tiber die an Diatomeen beobachteten Plasmolysen 
oder plasmolyseaéhnlichen Zustinde stammen wohl von Prrit 
(1878); mit vielen Details hat neuerdings CHOLNOKY (1928) tiber 
die Plasmolyseformen der Diatomeen, tiber polare, valvale, 
pleurale Plasmolyse berichtet, tiber den Einflu8 schnell und Jang- 
sam fortschreitender Wasserentziehung auf die Plasmolyseform und 
die feste. Verbindung, die zwischen dem Protoplasma und der 
Raphe (1928, 492), der Giirtelbandseite und den Gallertporen be- 
stehen kann, 

Vergleichbar ist das Verhalten der mit Zilien ausgestatteten 
Spirillen: bei Plasmolyse lést sich der Zellenleib nicht an den 
Polen der Zelle von der Wand ab, sondern bleibt an diesen mit 
einem gréBeren oder kleineren Plasmatropfen hangen; ein Grund, 
diese ftir besondere mit den Zilien in Beziehungen stehende plas- 
matische Organe zu erkliren, liegt nicht vor (A. FiscuEr, 1895, 
Yamamoto 1910, Funrmann 1910, RarcuEen 1928). 

Hinweise darauf, da die Adhasion des Protoplasmas an die 
Zellwand unter verschiedenen Umstiinden in der nimlichen Zelle 
verschieden hohe Werte erreichen und sich wihrend des Ver- 
suches offenbar unter dem EinfluB der angewandten anomalen Be- 
dingungen andern kann, hat HOrimr gegeben (1918a, c): wihrend 


Formwechsel 21 


bei Beginn eines Plasmolyseversuches die Adhision — moge 
man das Wort in dem einen oder anderen Sinne nehmen — er- 
heblich hoch ist, so dafi sie unter Umstiinden bei Behandlung mit 
nur schwach hypertonischen Lésungen sogar einer Plasmolyse 
entgegenwirken kann (H6FLER 1918a, 148), nimmt sie im 
Stadium der Endplasmolyse so stark ab, daB schwache Krifte 
bereits ausreichen, um den Protoplasmameniskus innerhalb des 
Zellenlumens zu verschieben (1918c, 433) — vielleicht sind es 
geringe Breitenunterschiede der Zelle, welche die Protoplasten 
veranlassen, von den schmaleren an die breiteren Stellen zu 
gleiten?). 

In denjenigen Zellen der Endodermen, deren Radialwande 
einen Casparyschen Streifen aufweisen, tritt ,,bandférmige“ 
Plasmolyse ein, d.h. die sich kontrahierende Protoplasmamasse 
bleibt an den Streifen besonders fest haften — es scheint, daB 
ihren besonderen chemischen Qualitéiten eine besondere feste 
Adhasion des Protoplasmas entspricht (vgl. Gravis 1898, 29, 
Fig. 98; BrariscH 1926). — Bandplasmolysen fand Gravis 
(1898, Fig. 240) auch in Epidermiszellen (vgl. auch unter 8. 38). 

Die feste Verbindung zwischen Membran und Protoplasma 
kommt entweder dadurch zum Ausdruck, dai bei der plasmo- 
lytischen Kontraktion das Plasma an der in seiner Form fest- 
gelegten Membran hangen bleibt — oder daB die Membran dem 
schwindenden Zellinhalt folgt. Dieser Fall wird nur dann ein- 
treten kénnen, wenn die Membran diinn und leicht deformierbar 
ist. DaB zumal an groBen Zellen wie den der Tradescantia-Haare 
Faltungen und Knickungen der Membran ohne Plasmolyse sicht- 
bar werden kénnen, ist allen Mikroskopikern bekannt. 

Dazu kommen noch anders geartete Veriinderungen der 
Membran. 

Wenn nicht die ganze Zellwand, so kénnen doch wenigstens 
ihre innersten Lamellen durch die Plasmolyse und die Deformation 
des Zellenleibes in Mitleidenschaft gezogen werden. Bei jungen 
Urtica-Brennhaaren kontrahiert sich nicht selten bei Plasmolyse 
die innerste Zellwandschicht — ob nur deswegen, weil die Wirkung 


1) Verschiebungen der Protoplasmamenisken kénnen unter besonderen 
Umstanden dadurch vorgetaéuscht werden, daf jene an einem Pole unter 
osmotischer Wasserabgabe sich zuriickziehen, an anderen unter Wasser- 
aufnahme ihre Plasmakappe vorwarts schieben (KisTER 1929, 157). 
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des Turgordruckes auf eine besonders stark dehnbare Lamelle 
nachgelassen, oder weil beim Vorgang der Plasmolyse eine Ent- 
quellung stattgefunden hat, bleibt fraglich. DaB eine solche auch 
nach der plasmolytischen Trennung des Protoplasmas von der 
Membran diese noch zu mefbarer Verkiirzung bringen kann, 
hat unlangst Krasnossetsky-Maxtmow (1925) gezeigt. 

Weiterhin werden wir dann, wenn unter der Einwirkung 
wasserentziehender Mittel zugleich mit dem Zellinhalt auch die 
Membran oder einzelne Schichten von ihr deformiert werden, 
zu priifen haben, ob ein besonders geringes MaB von Permeabilitat 
die Membran zum Kollabieren veranlaBt. Auf eigenartige De- 
formationen der Zelle, die durch tiefe Eindellungen der Aufen- 
winde zustande kommen, hat Brrix1anT fiir Moosblatter (nium) 
hingewiesen (1927, 158). 

Durch auBere Mittel kann die Permeabilitat der Membranen 
verandert, und Zellen, deren Inhalt sonst die gewohnten Plasmo- 
lyseformen zeigt, kénnen zum Kollaps des Lumens gebracht 
werden (Wirkung von Al-Sulfat auf die Zellen von Chara — 
vgl. Jost 1929, 14). 

Auf den Kollaps plasmareicher zellsaftarmer oder zellsaft- 
freier Zellen kommen wir spater (Fig. 9) zu sprechen. 

REINHARDT (1899, 456) beobachtete die Zellwand von Spiro- 
gyra-Zellen, die 24 Stunden in schwacher Kongorotlésung gelegen 
hatten: bei mechanischem Druck und nach Verletzung der Zellen 
sah er die innerste Lamelle sich verktirzen und handschuhfinger- 
artig nach innen umstiilpen (Fig. 5). Die Mechanik des Vorganges 
ist ungeklart ; vielleicht ist an ihm eine besonders feste Verbindung 
der Zellenleibes mit der Querwand nicht unbeteiligt. 

Welche Deformationen die Wand unvollkommen plasmolysier- 
barer Zellen nach Behandlung mit wasserentziehenden Mitteln 
durchmacht, wird spiter auseinander zu setzen sein. — 

Ohne weiteres verstindlich ist, daB die Form des plasmoly- 
tisch sich kontrahierenden Zellenleibes verschieden ausfallen muB, 
je nachdem ob das wasserentziehende Mittel zu allen Teilen der 
Zelle und der Oberfliche ihres Inhaltes gleichermafen Zutritt 
hat, oder ob es dauernd oder wenigstens zuniichst nur bestimmte 
Anteile der Protoplastenoberfliiche anzugreifen vermag. 

Namentlich an einzellreihigen Haaren, die man von der 
Epidermis abschneidet, lat sich der EinfluB lokalen Wasserent- 
zuges deutlich machen (vgl.z. B. Prerrer 1890b, 275, zuletzt noch 
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ScHRODTER 1926, 34, 42): das Plasmolytikum wird durch die 
kutikularisierte Wand von dem lebendigen Inhalte ferngehalten; 
es kann nur von der Schnittfliiche her zu diesem vordringen, so 
daB der Wasserentzug zunichst nur an einer Querwandfliche 


wirkt. Bei vielen Haaren beginnt 
die Plasmolyse an der Wund- 
seite, in dem hier zunachst der 
Protoplast sich an den ,,Ecken‘‘ 
von der Membran abhebt oder 
an ihr sich zuerst zur Kalotte 
formt, waihrend an dem distalen 
Ende der Situs noch normal 
bleibt (Hypoestes usw.); — oder 
wir sehen nach langerer Ein- 
wirkungsdauer den Protoplasten 
an der wundseitigen Querwand 
und an der gegeniiberliegenden 
mit verschieden geformten Stran- 
gen haften (Gynura u. a., vel. 
Fig. 4). 

Fig. 6 zeigt ein Epidermis- 
praparat von Rhoeo; alle Zellen 
sind plasmolysiert, und ihr In- 
halt hat Plasmolyseformen ange- 
nommen, die sich in auffallend 
hohem MaB8e @hnlich sind: in 
jedem Zellenlumen ist der Inhalt 
auf der in unserer Figur nach 
oben gewandten Querwandseite 
und an der nach links gewandten 
Langsseite in der einen oder an- 
deren Weise von der Membran 
zuruckgewichen ; die dargestellten 
Zellenstammen vonder Ecke eines 
vierkantigen Gewebeschnittes, so 


Fig. 6. EHinseitige Plasmo- 
lysen. Epidermis von Rkhoeo discolor. 
7 Stunden in arteigenem PreBsaft. 
Die Plasmolyseformen sind in allen 
Zellen zahlreicher Zellenreihen ein- 
ander ahnlich; der Zelleninhalt hat 
sich an denjenigen Stellen von der 
Wand zuriickgezogen, an welchen 
das Plasmolytikum vorzugsweise Zu- 
tritt zu ihm gefunden hat. Original. 


da die Zellen von oben und von links her mit dem Plasmolytikum 
versehen und von dort her zuerst von ihm angegriffen wurden. 

Wie zu erwarten, sind Plasmolyseformen der hier beschrie- 
benen Art schnell verganglich und nur in den ersten Stadien der 


Plasmolyse zu erfassen. 
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Zusammenfassend diirfen wir feststellen, daB einseitige oder 
halbe‘‘ Plasmolysen auf verschiedene Weise zustande kommen 
koénnen — entweder durch ungleich feste Bindung des Proto- 
plasmas an verschiedene Teile der Wand oder durch ungleich 
starken und schnellen Angriff des Plasmolytikum auf die ver- 
schiedenen Teile der Zelle. Die ungleich feste Bindung des Proto- 
plasmas an die Wand kann zu den EHigentiimlichkeiten der nor- 
malen Zelle gehdren oder unter anomalen Einwirkungen, von 
welchen spater noch die Rede sein wird (vgl.Abschnitt 5), zustande 
gekommen sein; der ungleichartige Angriff des Plasmolytikum 
erklart sich bald aus normalen histologischen Umstanden, welche 
verschiedene Teile der Zelle dem wasserentziehenden Mittel in 
ungleichem Grade zugiinglich machen, oder aus den Wirkungen 
eines Traumas oder aus der an verschiedenen Teilen der Zelle 
ungleichartigen Permeabilitat der Zellenwand. Eine solche 
scheint neben anderen Faktoren beim Zustandekommen der von 
BRILLIANT (1927) an Moosblattern studierten einseitigen Plas- 
molysen beteiligt zu sein; nach Behandlung mit 1,25 Mol Maltose 
ziehen sich in den Zellen der Blatter von Catharinea die Proto- 
plasten in der Richtung vom Mittelnerv zum Blattrand zurick, 
und an den aus den Blattchen geschnittenen Stiicken lieB sich 
zeigen, daB an den Langswanden das Plasmolytikum friiher seine 
Wirkung auBert als an den Querwanden. 

Wels (1926b, 247) beobachtete an den Sporangientrigern des 
Pilobolus verschiedenartiges Verhalten des Protoplasmas am 
Kopf- und Stielteil: in jenem tritt schnell Plasmolyse ein, in 
diesem bleibt sie aus; er erklart die Erscheinung durch ungleiche 
Permeabilitat der Zellenanteile; der FuSteil des Sporangiums 
1aBt das Wasser der Zellsaftes schneller ausstr6men als der Kopf- 
teil. 

DaB~ Verkiirzungen des Protoplasmaschlauches zuweilen zu 
ZerreiBung und Durchlécherung fiihren kénnen, werden wir 
im 2. Kapitel bei Behandlung der Kontraktionserscheinungen zu 
erwahnen haben. 

Anomale Plasmolysen. — DaB sich lebende Protoplasten _ 
innerhalb ihrer Zellwand stark zusammenziehen kénnen, ohne 
daB die Einwirkung hypertonischer Medien sie zu Wasserabgabe 
genotigt hatte, ist eine aus der normalen Zytogenese von zahl- 
reichen Beispielen her bekannte Erscheinung. Sehr oft geht 
solche Volumenreduktion, bei der eine starke Wasserabgabe die 
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Hauptrolle spielt, der Bildung endogener, geschlechtlicher wie 
ungeschlechtlicher Fortpflanzungszellen voraus. Jede Plasmo- 
lyse, der eine Umhiautung der Protoplasten folgt, darf nach 
Kuerps (1888, 504) als eine experimentell herbeigefiihrte ,,Voll- 
zellbildung* betrachtet werden; mit BerTHoup (1886, 288) sieht 
Kuiess das Hauptkennzeichen dieser Verjiingungsvorginge in der 
Kontraktion des Zellenleibes und geht tiber die Unterschiede in 
der Mechanik der Kontraktionsvorgiinge hinweg. 

DaB dieselbe Wasserabgabe, die der Bildung der genannten 
Fortpflanzungszellen vorausgeht, auch in vegetativen Zellen eine 
ebenso haufige wie lebenswichtige Erscheinung bedeutet, hat 
HOFMEISTER (1867, 45) erlautert: eine ,,langsame Wanderung 
des Protoplasma, auch desjenigen des relativ ruhenden Wandbelegs, 
kommt allen Algen und Pilzen zu, deren Vegetationsorgane 
rohrenférmige Zellen mit unbegrenztem Wachstum der Spitzen 
sind: den Siphoneen, Saprolegnieen und Verwandten; und in 
allen, irgend gréBere Lange erlangenden Pollenschliuchen. Die 
alteren hinteren Teile derselben werden endlich vom Protoplasma 
vollig entleert. Nachdem die innere Masse des Protoplasmas 
schon friiher nach der wachsenden Spitze der fadenférmigen Zellen 
hin sich begab, zieht endlich auch der Wandbeleg von der Innen- 
flache der Zellhaut sich zuriick, sein Volumen verkleinernd, und 
riickt nach derselben Richtung hin weiter. Altere Teile der Faden 
von Vaucheria, Saprolegnia, Pilobolus werden so allmahlich proto- 
plasmaleer.** 

Auf ahnliche Protoplasmaverlagerungen vegetativer Zellen 
geht das von RacrBorskr (1907), zuletzt von Larpacn (1928, 342) 
beschriebene Schrittwachstum der Hyphen von Basidiobolus u. a. 
zurack. 

Uber die Mechanik dieser und ahnlicher Plasmolysen, Kon- 
traktionen oder Systolen ist trotz dem groBen physiologischen 
Interesse, das ihnen zukommt (vgl. z. B. RacrBorskr 1907 oder 
BENECKE & Jost, 2, 1923, 10), noch wenig oder nichts bekannt. 
Sicherlich werden sich auch im Bereiche dieser Erscheinungen 
Beziehungen aufdecken lassen zwischen dem, was aus der nor- 
malen Zytogenese fiir alternde Zellen oder Zellenteile bekannt ist, 
und einem unzweifelhaft pathologischen Geschehen. — 

Im Bereich des Pathologischen sind Plasmolysen, die sich 
durch das gelaufige Osmometerschema nicht erklaren lassen, weit 
verbreitet, gleichwohl aber noch wenig erforscht, ja kaum beachtet 
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worden. Es hat den Anschein, als ob fiir die Mechanik dieser 
pathologischen Kontraktionserscheinungen eine einheitliche Er- 
klirung keineswegs ausreichen und nicht zu finden sein wird, 
und da physikalische Vorgiinge sehr verschiedener Art zu auBer- 
lich tibereinstimmenden Bildern fiihren. — 

, Negative Osmose‘‘ liegt vor, wenn im Osmometer der 
Flissigkeitsstrom vom Orte hdheren osmotischen Druckes zu 
dem des geringeren hin gerichtet ist, — oder wenn das Wasser 
zwar zur Stelle héheren osmotischen Druckes hin sich begibt, 
aber in stirkerem MaBe, als nach den physikalisch-chemischen 
Qualitaten der Medien sich zunachst erwarten lie}. Zur Erklarung 
der negativen Osmose und anderer anomaler osmotischer Vor- 
giinge hat man auf die Quellbarkeit der dem Versuch dienenden 
Membranen und auf die an beiden Membranseiten in Flissigkeiten 
verschiedener Zusammensetzung ungleich stark erfolgende und 
ungleich schnell fortschreitende Quellung Bezug und fiir nicht 
quellbare Membranen di> Wirkung der in ihnen auftretenden 
elektrischen Kreisstromchen in Anspruch genommen (HOBER 
1926, 153ff., s.auch BEnEcKE & Jost 1924, 1, 46, STERN 1919, 
1924, 27). 

Wir wissen vorlaufig nichts tiber die Anwendbarkeit der am 
toten Objekte gewonnenen Erkenntnisse auf die lebendigePflanzen- 
zelle; es kann aber nicht zweifelhaft sein, daB wir bei Erforschung 
der an ihr auftretenden osmotischen Erscheinungen mit den Phino- 
menen anomaler Osmosen zu rechnen haben werden. Eine nahere 
Prifung dieser Fragen verspricht auch auf die weiter unten 
behandelten Erscheinungen der Plasmoptyse u.a.m. Licht zu 
werfen. STERN (1919, 339, vgl. auch BLackmMAN 1921) hat bereits 
auf einige botanisch-zellphysiologische Beobachtungen hinge- 
wiesen, die zu den anomalen Osmosen in Beziehung zu stehen 
scheinen; zu diesen méchte ich auch die Erscheinungen des 
,unmotivierten‘‘ Zerplatzens und Explodierens rechnen, die 
schon oftmals an isolierten Protoplasmatropfen (Vaucheria — 
vgl. GarpuKOoV, 1910, 54), an freischwimmenden Vakuolen (KisTER 
1927) u.a. wahrgenommen worden sind. CoLLANDERS negative 
Ergebnisse (1920) sollen von einer weiteren Priifung der Frage 
nicht abhalten. . 

Als ,,Reizplasmolyse‘‘ ist eine an Diatomeen beobachtete 
Form der plasmolytischen Kontraktion bezeichnet worden. 
BENECKE (1900, 554) und vor ihm Scuirr (1895, 110) und Karsten 
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(1899, 154) sahen an marinen Formen nach gelindem Druck, 
nach chemischer Reizung oder infolge greller Beleuchtung Plas- 
molyse eintreten. BENECKE stellte fest, da das Abheben des 
Protoplasmas unmittelbar der Lichtexposition folgt und nach 
einiger Zeit der Verdunkelung wieder zuriickgeht; man kann den 
Proze8 vier- oder fiinfmal wiederholen; selbst zweimaliges Ab- 
heben des Protoplasmas schaidigt nach BEnEcKE die Zellen nicht 
in erkennbarer Weise. — O.Ricutrer (1909, 743) konnte an 
Nitzschia putrida keine Reizplasmolyse hervorrufen. 

Von Reizplasmolyse spricht auch Kemmer (1928, 20) gegen- 
uber den in schwach-sauren Medien beobachteten Kontraktionen 
(Epidermen von Rhoeo). — 

An empfindlichen Zellen mariner Gewichse (Wurzelhaare 
von Zostera, Haare von Polysiphonia u. abnl.) tritt nach Auf- 
enthalt in stiSem Wasser plasmolyseaihnliche Kontraktion des 
absterbenden Zellenleibes ein (OstERHOUT 1913); vielleicht liegen 
bei ihr wie bei manchen anderen ,,anomalen Plasmolysen“ Er- 
scheinungen der Synaerese vor. 

Nach Napson & Metst (1926) sollen Narkotika bei Hefe- 
zellen eine vortibergehende Kontraktion des Protoplasmas ver- 
anlassen. — 

Plasmolytische Kontraktion des Zelleninhaltes als Folge 
mechanischer Reizung geben NAGELI (1855, 13) bereits fiir Spiro- 
gyra und HoFMEISTER (1867, 303) fiir Nitella an (vgl. auch 
PrerFer, 1904, 2, 450). Uberaus fesselnd ist die Beobachtung 
der plasmolytischen Kontraktionen, die sich an den Thallus- 
spitzen von Bryopsis, zumal an den Spitzen der kleinen Fieder- 
astchen, unter dem EinfluB mechanischen Druckes abspielen. 
Oftmals — bei Untersuchung der im Aquarium kultivierten 
Exemplare — geniigen bereits die bei der Herstellung des Prapa- 
rates unvermeidlichen mechanischen Angriffe, um die Proto- 
plasten zur Ablosung von der Wand zu bringen; sie losen sich an 
der Spitze meist glatt von dieser ab und kontrahieren sich zu- 
sehends mit wohlgerundeter Spitze; seltener ist eine Adhasion 
des Plasmas an der Wand bemerkbar, der Umri®B des Protoplasten 
nimmt alsdann lobose Formen an, und hier und da bleibt gelegent- 
lich ein kleiner Anteil des Protoplasten in dem geraumten Teil 
des Lumens liegen. Nach einigen Augenblicken verlangsamt 
sich die Kontraktionsbewegung und kommt zum Stillstand. — 
Ahnliche anomale Plasmolysen haben bei Derbesia vielleicht 
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(KiremM 1894b, 25) vorgelegen, der unter dem EinfluB der Ver- 
wundung den Turgor der Schliuche schwinden und den Plasma- 
leib sich zusammenziehen sah — Deformationen, ,,die ganz so sich 
vollziehen, wie bei Einwirkung plasmolytischer Losungen auf 
langgestreckte Zellen und nach den Gesetzen, die hierfiir mab- 
gebend sind .** — 

Neuerdings hat Ktstrpr (1929) mit Beobachtungen an héheren 
Pflanzen neue Beitrage zu derselben Frage gebracht. Nach Ver- 
wundung mancher Pflanzengewebe tritt spontan Plasmolyse 
ein (Epidermen von Rhoeo discolor, Sinningia u.a.) — zumal, 
wenn mechanische Reizung auf die Zellen gewirkt hat (Rhoeo). 
Das Perigon von Scilla sibirica zeigt in allen Zellen der abgezogenen 
Epidermen kraftige Plasmolysen. — — 

Wenn die vitale Abgabe von Wasser seitens eines lebendigen 
Protoplasten so gering ist, daB das von einer vollig entspannten 
Zellmembran umschlossene Lumen noch vom Zellenleib  er- 
fiillt wird, und die Membran noch mit ihm in Berihrung bleibt, 
so treten die aus dem normalen Zellenleben von den Variations- 
bewegungen her bekannten Zellverkiirzungen ein. 

Die Bedeutung, welche seismische Reize fir das Zustande- 
kommen normaler Variationsbewegungen haben, diirfte auch fiir 
Vorgiinge pathologischer Wasserabgabe sehr groB sein. Fir Vor- 
ginge der anomalen Plasmolyse und der Vakuolenkontraktion ist 
nicht nur die Abhingigkeit von traumatischen Einwirkungen, 
sondern insbesondere auch von mechanischer Reizung erwiesen 
oder wahrscheinlich gemacht worden. Wenn JANnsxE (1926, 1927) 
an mechanisch gereizten Wurzeln starke Wasserabgabe seitens der 
lebendigen Zellen an die Interzellularriume eintreten sah, so 
handelte es sich offenbar um eine recht tiefgreifende Stérung des 
Zellenlebens, da nach JANSE die gereizten Zellen auch Anthozyan 
durch ihr Protoplasma nach aufen abgeben (1927, 18). — 

Von anomalen Plasmolysen ist von friiheren Autoren bereits 
wiederholt und in verschiedenem Sinne gesprochen worden. Die 
von DE VrrIES (1884, 297; 1885, 569) als anomal bezeichneten 
Plasmolysen sind es nicht im Sinne der hier gegebenen Bemerkun- 
gen. Der genannte Forscher nennt diejenigen in Rohrzucker 
und anderen Medien vollzogenen Plasmolysen anomal, die nicht 
nach kurzer Zeit zu einem osmotischen Gleichgewicht fithren und 
zu einem Stillstand der osmotischen Schrumpfung, sondern bei 
welchen die Protoplasten auch bei Verwendung miafig-starker 
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Lésungen fortschreitend immer kleiner werden. Die Erscheinung 
erklart sich durch die zunehmende Durchlissigkeit des Proto- 
plasmas: Der Gehalt der Zelle an osmotisch wirksamer Substanz 
_ wird immer geringer, die Abgabe von Wasser schreitet immer 
weiter vor. 

Ebensowenig hat Krmmrrs abnorme Plasmolysierbarkeit 
(1928 — starkere Kontraktion geschadigter Rhoco-Zellen in Rohr- 
_zucker als in isotonischem KNO,) etwas mit den hier erliuterten 
,Anomalien zu tun. 

,»Anomale Plasmolyse‘‘*unter dem EinfluB tiefer Tempera- 
turen beobachtete GREELEY 1901 an Spirogyra. Inwieweit die 
Erscheinung als Plasmolyse bezeichnet und mit den anderen 
hier genannten Erscheinungen verglichen werden darf, wird erst 
nach genauer Untersuchung zu beurteilen sein. Livinestron 
(1903) teilt mit, daB von den abgekihlten Spirogyra-Protoplasten 
nicht reines Wasser, sondern eine Lésung abgegeben wird. deren 
Gefrierpunkt nicht unerheblich unter Null liegt. 


Plasmoschise. — Abgesehen von den kleinen Anteilen, 
die als netzartiger Belag oder in Form feinster Tropfén an der 
Membran haften bleiben (s. 0. 8. 6), kontrahiert sich bei der 
Plasmolyse der ganze Plasmaleib. 

Von Plasmoschise ist zunachst dann zu sprechen, wenn ein 
nicht: geringer Teil des Protoplasmaleibes seine Wandstellung 
behalt, und nur die den Zellsaftraum umbhiillende Schicht sich 
kontrahiert — oder wenn zwar eine allseitige Ablésung des Proto- 
plasmas von der Wand erfolgt, dieses aber gleichsam auf halbem 
Wege stehen bleibt, wahrend sich die Vakuolenhille weiter kon- 
trahiert und sich von ihm trennt. Als Plasmoschise oder Plasma- 
spaltung darf dieser Vorgang bezeichnet werden, da sich bei ihm 
das Protoplasma in deutlich erkennbare Schichten spaltet, und 
zwischen den auBeren Lagen des Plasmaleibes und der Vakuolen- 
hiille schlieBlich ein ansehnlich weiter Raum klafft, der oftmals 
von ganz aihnlichen Plasmafaden durchzogen wird, wie bei der 
Plasmolyse der zwischen Zellwand und Protoplast liegende Raum. 
Die Faden sind bei der Plasmoschise freilich nicht so zahlreich 
und nicht so fein, wie die bei Plasmolyse gleichartiger Zellen 
ausgesponnenen (vgl. Fig. 7). Wie verschiedenartig sich der Vor- 
gang plasmolytischer Deformation des Zellinhalts abspielen kann, 
wenn wihrend seines Verlaufs ein Teil des wandstindigen Proto- 
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plasmabelages abstirbt, hat Dm Vries (1885, 481, 485ff. u.a.) 
fiir zahlreiche Objekte beschrieben (T'radescantia, Zea usw.). 

Die Vakuole wiederholt bei ihrer plasmoschitischen Kon- 
traktion den ganzen Formenreichtum, den wir bei der plasmo- 
lytischen Kontraktion des Plasmaleibes kennen gelernt haben: 
die Umrisse der Vakuolen sind konkav oder konvex; die Vakuolen 
teilen sich, sie hinterlassen an dem wandstindigen Protoplasma 
zahlreiche kleine Teilvakuolen (Fig. 7b) usw. 


Fig. 7a Fig. 7b 
Fig. 7. Plasmoschise. Epidermis von Allium cepa. Nur diejenigen Teile 
der Zellen sind gezeichnet, an welchen sich deutliche Plasmafaden zwischen 


sen Vea E = +. eo . 
der Vakuolenhiille und dem wandstindigen Protoplasma gebildet haben. 
Nach Kuster. 


Seitdem DE Vries (1885) gezeigt hat, wie leicht es durch 
kraftige Plasmolyse gelingt, die Vakuolenwand von dem ab- 
sterbenden wandstiindigen Protoplasma zu trennen, ist diese Art 
der Plasmoschise von sehr zahlreichen Autoren — ich nenne 
von den frithesten nur Went (1888), WAKKER (1888), BokoRNY 
(1888), Liprorss (1898, 308) — immer wieder beobachtet und be- 
schrieben worden. 
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Die Spaltung des Protoplasmas kann noch in anderer Weise 
vor sich gehen — derart, daf§ die den Chlorophyllapparat. ein- 
schlieBende Schicht an der Kontraktion teilnimmt und sich von 
der membranstindigen trennt. Gerade Veranderungen dieser 
Art haben den Autoren vorgelegen, die zuerst von Plasmoschise 
(IsRAEL 1897, Kny 1897: von fritheren Autoren vel.z.B. Boxorny 
1888, 213, DE Vries 1889) gesprochen haben. Das bereits von 
ihnen gewahlte Objekt, die Zellen der Spirogyra, ist bis heute 
fiir Plasmoschisebeobachtungen bevorzugt geblieben (vgl. ScaRTH 
1923, LapicquE 1924, SeartH 1924b, WeBeER 1929b u.a.), — 

Plasmoschise ist in vielen Fallen als Absterbeerscheinung 
leicht zu erkennen. Wenn der Hauptmasse des Protoplasmas 
irgendwelche Angriffe das Leben genommen haben, und es 
permeabel geworden ist, reagiert nur noch die semipermeabel 
gebliebene Vakuolenhille auf Zusatz des hypertonischen Mediums 
mit Kontraktion. 

Wenn wir ohne Anwendung wasserentziehender Mittel 
Plasmoschise der einen oder der anderen Art. eintreten sehen, so 
liegt ein in seiner Mechanik erst unvollkommen erklarbarer Vor- 
gang vor. Vielleicht sind an ihm Kontraktionsphinomene be- 
teiligt, wie sie im zweiten Kapitel bei Behandlung der Erstarrungs- 
erscheinungen zu besprechen sein werden, und wie sie méglicher- 
weise auch bei denjenigen Formwechselvorgangen im Spiele sind, 
die in den letzten Jahren als Vakuolenkontraktion wiederholt 
beschrieben worden sind. — 


Vakuolenkontraktion. — Es handelt sich bei dieser 
um eine oft weitgehende Volumenabnahme der Vakuole, der 
aber keineswegs Tod oder Verlust der Semipermabilitat des 
wandstindigen Protoplasmas vorausgeht. Wie man sich durch 
Behandlung der Zellen mit einem wasserentziehenden Mittel 
iberzeugen kann, bleibt vielmehr das Protoplasma auch dann 
noch plasmolysierbar, wenn der Zellsaftraum sich sehr stark 
verkleinert und sein Anthozyanfarbenton sich wesentlich vertieft 
hat. Das Bild, das die Zellen nach solchen Verinderungen auf- 
weisen, ist dem mancher Plasmoschisen nicht unahnlich, und 
beide Erscheinungen stimmen vielleicht auch hinsichtlich der 
Mechanik des Vorganges miteinander iiberein. Uber diese ist 
freilich auch fiir die Vakuolenkontraktion so gut wie nichts 
bekannt; ja selbst iiber die Mittel, durch die wir sie im Exper- 
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ment willkiirlich hervorrufen kénnen, besteht noch nicht be- 
friedigende Klarheit. 

Frrrina (1920, 25, 157) hat Vakuolenkontraktion fiir die 
roten Epidermen von Rhoco discolor beschrieben. Behandelt 
man solche mit schwach hypotonischen Konzentrationen von 
Glyzerin, so kontrahieren sich die Vakuolen, wahrend das Proto- 
plasma an der Wand liegen bleibt ; wahlt man etwas héhere, hyper- 
tonische Konzentrationen, so kontrahiert sich der ganze Zellen- 
inhalt, die Vakuolen aber starker als das Protoplasma. Wasserung 
der Priparate wirkt auf die Vakuolenkontraktion begiinstigend. 
Nach Frrrine (1920, 158) gleicht sich die Vakuolenkontraktion 
allmahlich wieder aus, allerdings langsamer als die Plasmolyse. 
— Auch bei anderen Objekten, bei Begonia rex, Basella und 
Ledenbergia, erzielte Frrrryc Vakuolenkontraktionen. 

KemMEr (1928) arbeitete ebenfalls mit Rhoeo und fand, daB 
nach Erwiirmung der Praparate auf 60° Vakuolenkontraktion 
eintritt. 

Mit groBer Sicherheit und ohne Schadigung der Zellen laBt 
sich Vakuolenkontraktion durch Verwundung hervorrufen. Sehr 
bewahrt haben sich auch fiir die Untersuchung dieser Erschei- 
nungen die Epidermen der Zwiebelschuppen von Allium cepa. 
Bringt man den Zwiebeln kleine Stich- und Schnittwunden bei, 
so tritt im Verlaufe einiger Stunden an mehr oder weniger zahl- 
reichen Zellen der durch das Trauma geschidigten Epidermis- 
anteile Vakuolenkontraktion ein. Bedient man sich anthozyan- 
haltiger Epidermen, oder farbt man die Zellen kiinstlich mit 
Neutralrot, so wird das Auffinden der kontrahierten Zellsaft- 
blasen sehr erleichtert. Die Volumenabnahme kann auBerordent- 
lich weit gehen; der mit Neutralrot gefarbte Zellsaft wird schwarz- 
rot und fiillt nur noch einen kleinen Anteil des. Zellenlumens 
(Kuster 1926, 1929), vgl. Fig. 8a. 

Datiir, daB auch bei Rhoeo-Epidermen die Vakuolenkon- 
traktion eine Wirkung der Verwundung sein kann, spricht Frr- 
tTrnGs Angabe, nach welcher jene vorzugsweise an den oberen 
und unteren Schnittrandern der Praparate eintritt. 

Mit Sicherheit 1aBt sich Vakuolenkontraktion nach WEBER 
(1929c) in Helodea-Blattzellen durch Vitalfairbung des Zellsaftes 
mit Neutralrot hervorrufen. Dieser Fall ist deshalb von Inter- 
esse, weil trotz der kraftigen Vakuolenkontraktion die Plasma- 
stromung in den Zellen (allerdings meist in abnormen Bahnen) 
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weiter vor sich geht, so daB der vitale, wenn auch pathologische 
Charakter der Vakuolenkontraktion deutlich zutage tritt. — 

Auffallend ist die Lage, die die kontrahierte Zellsaftblase 
im Lumen der Zellen einnimmt: der Plasmameniskus hat zumeist 
von der oberen und unteren Schmalseite der Zelle ungleich groBen 
Abstand und zwar derart, daB an der wundseitigen Querwand 
die Vakuole ihre Lage beibehalt, und die Verkiirzung des Zell- 
saftmeniskus nur ein Abriicken an dem entgegengesetzten Ende 
der Zelle bewirkt. Ich bringe diesen Unterschied im Verhalten 
der beiden Zellenden mit den namentlich von BUNNING (1926a, 
1926b) studierten Koagulationserscheinungen des wundseitig 
gelagerten Protoplasmas in Zusammenhang, durch welche auch 
bei Vorgangen anderer Art (vgl. unten 8.95 und Fig. 28) das 
Plasma festgehalten und vor Deformationen bewahrt wird. 

Wollte man die Kontraktion der Vakuole auf Osmometer- 
vorgange zuriickfiihren, so miiBte man annehmen, da im Proto- 
plasma ein relativ hoher osmotischer Druck zustande gekommen 
wire: ,,Wenn in das Plasma mehr Glyzerin einflieBt — sagt 
Firrmye (1920, 158) mit Bezug auf seine Versuche mit Glyzerin- 
lésungen (s.o. 8.32) — als durch die innere Plasmahaut in die 
Vakuole abflieBen kann, so muB der osmotische Druck des Plas- 
mas gegeniiber dem Zellsafte zunehmen, sein Volumen sich also 
auf Kosten des Zellsaftraumes vergréBern*‘. Ein osmotisches 
Gefalle der gleichen Art kénnte man sich noch auf anderem Wege 
zustande kommen denken — etwa durch Produktion osmotisch 
wirksamer Substanz im Protoplasma selbst. Die sehr starke 
Kontraktion, die zuweilen auch bei Anwendung von Leitungs- 
wasser die Vakuolen erfahren, wird sich nur schwer mit jenen 
Annahmen in Einklang bringen lassen. Offenbar sind die mecha- 
nischen Hinwirkungen, die bei Verwundung und Praparation auf 
die Zellen ausgeiibt werden, keineswegs bedeutungslos fir das 
Zustandekommen der Vakuolenkontraktionen. Voraussichtlich 
werden die Erscheinungen der Vakuolenkontraktion erst zu 
kliren sein, wenn in die Fragen der ,,anomalen Osmosen“ Licht 
gebracht worden sein wird. Insbesondere scheint die Frage 
priifenswert, inwieweit die Vakuolenkontraktionen den oben 
(S. 25) besprochenen systolischen Veranderungen ganzer Proto- 
plasten hinsichtlich ihrer Mechanik vergleichbar sind. — 

Mit einer neuen Kategorie von Objekten, die sich ausgezeichnet 
zum Studium der Vakuolenkontraktion eignen, haben GICKLHORN 
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& WeBeErR 1927 bekanntgemacht. Dieanthozyanhaltigen Zellen der 
Blumenkrone vieler Arten zeigen spontan eintretende Vakuolen, 
kontraktion, die bei manchen Boraginazeen durch das Verhalten 
des Zellsaftes auffaillt. Nach den genannten beiden Autoren, 
die vornehmlich die Blumenkronen von Echiwm italicum unter- 
suchten, kontrahiert sich der Zellsaftraum zu auffallenden stern- 
ahnlichen Formen, die ein ver- 
kleinertes Abbild der ganzen 
Zelle darstellen und diese Uber- 
einstimmung lange Zeit be- 
wahren; Abrundung tritt nicht 
ein; vielmehr ist der Zellsaft 
zu einer Gallert erstarrt, zu 
einer ,,Inkluse‘ geworden und 
behalt seine Form auch nach 
der Zerst6rung der Zellwand 
und nach BloBlegung noch 
sehr lange (Fig. 8b).  Plas- 
molysiert man eine solche Zelle, 
deren Vakuole sich bereits kon- 
trahiert hat, so legt sich der 
Plasmaschlauch dem zackigen 
Zellsaftkérper wieder an. 
Ahnliche Beobachtungen 
habe ich in den letzten Jahren 
an den Korollenzellen von 
Pulmonaria officinalis sammeln 
k6nnen: in alkalisch-blauen wie 
sauer-roten Zellen kontrahiert 
sich der Zellsaftraum mehr 
oder weniger stark — in 
den Zellen alternder Bliten 
so kraftig, da nur noch ein kleiner, schmaler, zackiger, dunkel- 
blauer Kérper im Lumen zu entdecken ist; in anderen Fallen 
entspricht das Bild, das der Zelleninhalt gewahrt, weniger einer 
Vakuolenkontraktion als einer Plasmoschise von der in Fig. 7 
gezeigten Art; in noch anderen Zellen beobachten wir ,,ano- 
male Plasmolyse*, bei welcher Zellsaftraum und Plasmabelag 
sich gleichermafen kontrahiert haben, ohne sich voneinander 
zu trennen. Bilder der letzten Art entsprechen denjenigen, die 


Fig. 8. Vakuolenkontraktion 

und Kappenplasmolyse. a Va- 

kuolenkontraktion bei Alliwm cepa 

nach Trauma in der Nahe der Wund- 
stelle. Nach Kisrer. 
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ich oben fiir die protoplasmareichen Zellen des Perigons von 
Scilla erwahnt habe. Gerade die Zellen farbiger Bliitenhiillen 
machen die Beziehungen erkennbar, die zwischen den verschiedenen 
Graden und Arten der Plasma- und Vakuolenkontraktion be- 
stehen. 

Bei Pulmonaria ist auch der gallertihnliche Zustand des 
..Zellsaftes** deutlich zu erkennen: verletzte blaue Zellen lassen 
ihn nicht ausflieBen, sondern als geformte oder wolkig-zerfetzte 
Masse austreten. 


Fig. 8b Vakuolenkontraktion Fig. 8c Kappenplasmolyse 
und Erstarrung der Zellsaft- bei Allium cepa. Nach 
blase bei Echiwm. Nach HOFLER. 


GICKLHORN & WEBER. 


Kappenplasmolyse. — Dieselbe Unklarheit wie gegentiber 
den Vakuolenkontraktionen herrscht in der Frage der sog. Kappen- 
plasmolyse. 

LaBt man Praparate wie die der Alliwm-Epidermen einige 
Stunden oder einen Tag in hypertonischen Lésungen von KCl 
oder KNO, liegen, so nimmt man an den kontrahierten Proto- 
plasten auffallende Formverainderungen wahr: ihr Protoplasma 
ist stark gequollen, auch der in ihm liegende Zellkern ist zu 
einer groBen glashellen Blase geworden, und die Vakuole wird 

3* 
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von kugelig konvexen Endflichen umgrenzt. HO6rier (1928) 
spricht diesen Erscheinungen gegeniiber von Kappenplasmolyse. 
Er hat festgestellt, da die Alkalisalze die erwihnte starke Plasma- 
quellung hervorrufen, und dal} Lithiumchlorid besonders wirk- 
sam ist (vgl. Fig. 8c). 

Die Quellungsdeformation des Protoplasmas ist riickwande- 
lungsfahig; iibertragt man die in KCl-Lésungen entstandenen 
Kappenplasmolysen in isotonische CaCl,-Lésungen, so geht die 
Kappenbildung im Verlaufe von 1 oder 2 Tagen wieder zuriick. 


Unvollkommene Plasmolyse und Plasmaschrump- 
fung. — Die plasmolytische Deformation der Pflanzenzelle als 
Folge der vom Osmometer her bekannten Vorgange der Wasser- 
abgabe setzt einen Gehalt der Zelle an Zellsaft voraus. 


Behandelt man Zellen, deren Lumen durchaus von Proto- 
plasma erfillt ist oder nur bescheidene Mengen von Zellsaft 
birgt, mit hinreichend starken Lésungen, so treten Formverande- 
rungen auf, die sich von typischen Plasmolysen oftmals wesent- 
lich unterscheiden. 

Wiederholt untersucht und auf ihr abweichendes Verhalten 
gepriift worden sind die Zyanophyzeen. Die Mitteilungen der 
Autoren iiber die Plasmolysierbarkeit lauten verschieden. Borzi 
(1886, 28) konnte keine Plasmolyse an ihnen erkennen, wahrend 
A. FiscHer (1891, 42; 1897, 25), Brann (1903, 303), Prat (1921) 
und G. Scumip (1923, 388) erfolgreicher waren und unzweifelhafte 
Plasmolysen erzielten. Die Abhangigkeit der Plasmolysierbarkeit 
der Zellen von der Entwicklung eines Zellsaftraumes liBt sich 
an den Rivularien durch Behandlung mit wasserentziehenden 
Mitteln deutlich vorfiihren: die plasmareichen Zellen am Fub- 
ende des Fadens zeigen keine Plasmolyse, wihrend in den lang- 
gestreckten, schmalen. zellsaftreichen Zellen des peitschenschnur- 
ahnlichen Endes eine deutliche Trennung des Zellinhaltes von der 
Membran eintritt. 

Kann sich das Protoplasma von der Membran nicht trennen, 
so tritt bei starkem Wasserentzug Kollaps der ganzen Zelle ein, 
_ Verkiirzung, Krauselung, Knitterung und Knickung einzelner 
Zellen wie vielzelliger Faden. KiLEBAHN (1922, 547) hat gezeigt, 
daB die Zellen der Gloiotrichien dort zusammentallen, wo keine 
Gasvakuolen in ihnen liegen (Fig. 9). Deformationen der Os- 
eillatorien hat G.Scumrp beschrieben (1921, 1923). 
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Fur Beggiatoa-Faden haben neuerdings RunLtanp & Horr- 
MANN (1924, 1925, 9) charakteristische Knickungen beschrieben. 
Auch die Thiophysen fand Hryze (1903, 1913) nicht plasmoly- 
sierbar, obwohl ihre Zellen einen ansehnlich groken Zellsaft- 
raum haben. Da8 sich unter den kleinzelligen Haplobakterien 
nicht-plasmolysierbare Formen finden, ist seit A. FiscHEr (1899) 
bekannt; ob ihr Verhalten auf den Mangel an Zell- 
saftraum, auf besonders hohe Permeabilitaét des 
Protoplasmas fiir das angewandte Plasmolytikum 
oder auf andere Faktoren zuriickzufiihren ist, laBt 
sich noch nicht entscheiden. Man hat versucht, das 
Verhalten der Bakterien mit ihren grampositiven 
oder gramnegativen Eigenschaften in Beziehung zu 
setzen. Nach Brupny (1908) sind grampositive 
Bakterien im allgemeinen nicht plasmolysierbar. 

An Strahlenpilzen 1laBt sich nach LieskeE 
(1921, 60; 1922, 75; dort weitere Literaturangaben) 
keine Pla molyse erzielen; Inhalt und Membran 
schrumpfen in NaCl- und Glukosel6sungen zu- 
sammen, ohne sich voneinander zu trennen. 

Zellen, die durch das Fehlen eines Zellsaft- 
raumes, tiberdies durch die Quellbarkeit ihrer Wand 
unplasmolysierbar werden, scheinen weiterhin die 
der Bangiazeen zu sein. WALTER (1923) hat ge- 
schildert, wie unter dem Einflu8 einer Rohrzucker- 
lésung das Protoplasma der Bangia sein Volumen 


Fig. 9. Osmotischer Kollaps der Zellen von Gloiotri- 

chia echinulata; in Zuckerlésung sind die Zellen zu band- 

ahnlichen Formen zusammengesunken; nur an den mit 

Gasvakuolen ausgestatteten Strecken haben sie ihre normale 
Form behalten. Nach KLEeBAHN. 


durch Entquellung vermindert. Wenn es trotz dieser Volumen- 
abnahme nicht zur Plasmolyse d.h. zu einer Trennung des Proto- 
plasmas von der Membran kommt, so geschieht es — nach WALTER 
— deswegen, weil die Membran beim Nachlassen des Turgordruckes 
an Volumen gewinnt und so mit dem schrumpfenden Protoplasma 
in Beriihrung bleibt (vgl. auch Korre 1914). 

Plasmareiche, nicht plasmolysierbare Formen haben FRITSCH 
& Haryes (1923) unter den atmophytischen Griinalgen gefunden. 
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BRAND (1908a, 541) stellte fest, dafsdas von ihm als Rotalge 
angesprochene Porphyridium keiner Plasmolyse fahig ist. 

Plasmareiche Pollenschlauche scheinen sich als Material zu 
weiteren Priifungen auf Plasmolysierbarkeit und Plasmaent- 
quellung zu empfehlen; einige Beitrige zu der Frage haben Ltoyp 
(1918), Brink (1924, 287) u. a. bereits gegeben. 

Verhalten geschrumpfter Zellen bei Quellung. — 
Namentlich fiir die Zellen der Moosblatter sind die Vorgange, 
die sich bei ihrem Eintrocknen abspielen, und die Wirkung, die 
weitgehender Wasserverlust auf ihre Vitalitat hat, wiederholt 
untersucht worden (vgl. z. B. G. Scur6pER 1886, 14ff., SrErN- 
BRINCK 1906, HoxtLEe 1915). Beim Eintrocknen der Zelle folgt 
die Membran dem schwindenden Zellinhalt — gleichviel, ob tote 
oder lebendige Zellen vorliegen. Bei den Moosen kommt es dabei 
nur zu geringen Kohasionsspannungen. HoLie hat nun gezeigt, 
daB die Zellen trockener Moose in Lésungen, die auf den Inhalt 
normaler turgeszenter Zellen als kraftige Plasmolytica wirken 
wurden, ihren Inhalt schwellen lassen, die Membran nimmt ihre 
urspriingliche Form wieder an und hebt sich dabei vom Zellinhalt 
ab, da dessen Quellung nicht ausreicht, um das Lumen der Zelle 
vollig zu erfiillen. Hierbei kommen Bilder zustande, die vielfach 
an Plasmolyse erinnern. Die Verbindung der Zellinhalte mit den 
AuBenwinden und Seitenwanden ist verschieden: Ahnlichkeit 
mit der Bandplasmolyse (s. 0. 8.21) kommt zustande, wenn der 
Protoplast mit den Seitenwinden verbunden, die obere und 
untere AuBenwand aber von ihm getrennt bleibt (Catharinea in 
n-NaCl; vgl. Hottie 1915, 110, Fig. 6b). 


2. Willkiirliche Modellierung der Protoplastenform 

In allen bisher besprochenen Fallen wird die Formung der 
Protoplasten durch die in der Zelle wirksamen Oberflichenkriifte 
bestimmt, und auf die Wirkungen der letzteren werden wir auch 
in spateren Kapiteln noch wiederholt zuriickzukommen haben. 

Gelingt es auch, unabhiingig von diesen oder sogar im Wider- 
spruch zu ihnen den Protoplasten zu modellieren und ihm eine 
vom Experimentator gewollte Form aufzuzwingen ? 

Wie man eine Fliissigkeit in jede beliebige Hohlform giefen 
kann, so gelingt es auch, nackte oder kiinstlich entbléBte Plasma- 
massen in derselben Weise zu formen. Das Protoplasmamaterial 
von Schleimpilzplasmodien kann man in Kapillaren auffangen; 
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Protoplasma aus halbreifen Sporangien von Phycomyces kann 
man in derselben Weise formen oder auf Objekttriigern zu diinnen 
Schichten ausbreiten und auch in so veriinderter Gestalt noch 
zur Sporenbildung kommen lassen (G6rzE 1918). 

Die Protoplasten umhauteter Zellen willkiirlich zu deformieren 
gelingt erst, wenn man ihre Abhangigkeit von der Membran be- 
seitigt hat wie nach der Plasmolyse — oder wenn man Membran 
und Protoplasma zu gleicher Zeit formt. Lorey (1929) hat ge- 
zeigt, daB man mit einfachen mechanischen 
HilfsmittelIn plasmolytisch kontrahierte Proto- 
plasten voribergehend beliebig formen kann, 
indem man das Lumen der Zelle deformiert; 
mit mikrochirurgischen Nadeln hat Sxrrrriz 
(1928) ebensolche Protoplasten eingedellt, wie 
einen Gummiball, indem er eine zihe Ober- 
flachenschicht des Plasmaballens seinem Ver- 
suche dienstbar machte, und dieselben Zellen 
vermochte er zu retortenahnlichen Gebilden 
und langen Faden auszuziehen (vgl. Fig. 10). 


Fig. 10. Willkir- 
liche Deforma- 
tion plasmolysier- 
ter Zellen von Alli- 
um cepa. a Kindel- 
lung der Zelle beim 
Anstich mit einer 


Fig. 105 Ausziehen des Protoplasten zu retortenahnlicker Form. Nach SEtrriz. 


Es wire von groBem Werte, planmafig gewahlte Defor- 
mationen, flache und tiefe Konkavititen geeigneten Zellen 
fiir langere Beobachtungszeit aufzwingen und hiernach prifen 
zu kénnen, ob und in welcher Weise die auBere Form der Zellen 
auf Verteilung und lokale Haufung des Protoplasmas und seiner 
Einschliisse zu wirken vermag (vgl.z. B. Kisrer 1907). Dab 
Kriimmungen der Zelle das Protoplasma auf die Konkavseite 
drangen, hat MrrscuKa (1898) fiir Pollenschlauche dargetan. Viel- 
leicht sind hierbei dieselben Oberflichenspannungswirkungen im 
Spiele wie bei der Plasmolyse gekriimmter Zellen; die Plasmolyse- 
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form jugendlicher Klammerhaare von Symphytum-Blattern wird 
dadurch gekennzeichnet, daB in 5 Lésungen der Protoplast sich 


zunaichst an der konvexen Seite der am starksten gekrummten 
Strecken des Trichoms ablést. Dieselbe Erscheinung hat REr- 
HARDT (1899, Fig. 3) bereits an den gekriimmten Stielen junger 
Oogonien von Saprolegnia beobachtet, und allgemein bekannt ist 
sie den mikroskopierenden Physiologen von den SchlieBzellen 
her, deren Protoplast sich von der konvexen Seite leichter und 
glatter ablést als von der konkaven oder an diese dauernd ge- 
bunden bleibt; nach Weper (1925c — vgl. auch oben S. 17, 
Fig. 3) ist die feste Bindung des Protoplasten an die konkave 
Spaltenseite bei offenem und geschlossenem Spalt erkennbar. 


3. Zerteilung der Protoplasten 


Die Zerteilung der Protoplasten, d.h. ihre Zerlegung in selb- 
stiindige, unverbundene Teilstiicke, ist als pathologischer ProzeB 
zu .werten, schon deswegen, weil bei dem normalen Ablauf der 
Zyto- und Histogenese das Plasmakapital vegetativer Zellen und 
sogar das der Gewebe und Organe stets eine ungeteilte Masse 
bleibt; so weitgehend diese auch durch Trennungswande gefachert 
werden mag, so sorgen doch die Plasmodesmen dafiir, daB die 
Kontinuitaét des plasmatischen Soma erhalten bleibt. 


Unter anomalen Lebensbedingungen laBt sich bei Zellen aller 
Art jederzeit eine Zerteilung der Protoplasten herbeifiihren und 
noch dazu in héchst mannigfaltiger Weise. 


Teilung durch plasmolytische Kontraktion. — Wir 
sprachen bereits oben eingehend von dem ZerreiBen der Proto- 
plasmamasse, die durch Behandlung mit wasserentziehenden 
Mitteln sich nicht bloB erreichen, sondern vielmehr — soweit 
wir wissen — bei einer solchen sich niemals véllig vermeiden 
1aBt: Die Hauptmasse des Protoplasmas ballt sich im Inneren 
der Zelle, kleine Anteile von ihm bleiben aber in Form feinster 
Tropfchen oder eines zarten Netzbelages an der Zellwand haften. 
An vielen Objekten (Allium cepa u.a.) sieht man bei der Plas- 
molyse den sich zusammenziehenden Zellenleib unter Umstiinden 
hunderte von deutlich wahrnehmbaren Protoplasmaspritzern an 
der Wand zuriicklassen, und neben und zwischen diesen diirfen 
wir gewiB noch eine groBe Zahl von schwer identifizierbaren und 
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vollig unsichtbaren Plasmaresten vermuten. Die an der Wand 
haftenbleibenden Plasmatropfen kommen in allen GréSenordnungen 
vor — von den kleinsten, gerade noch sichtbaren bis zu ansehn- 
lich groBen, die einen betrachtlichen Bruchteil des gesamten 
Plasmaleibes ausmachen. 

Die kleinen und kleinsten sind kurzlebige Gebilde (KtstER 
1924): bei ihnen ist das Verhaltnis zwischen Volumen und Ober- 
flache, die von einem zellenfremden Stoff umspiilt wird, und 
deren Permeabilitaétsverhaltnisse, wie wir mit Bestimmtheit an- 
nehmen diirfen, unter dem Einflu8 des letzteren abnorm werden, 
dem Leben des Protoplasmafragmentes offenbar ungiinstig ge- 
worden. Sie sterben ebenso wie die Hecutschen Faden friihzeitig 
ab, so daB alsdann das Lumen einer plasmolysierten Zelle totes 
und lebendiges Plasma enthalt, bis ersteres durch Lésung ver-. 
schwindet. 

GroBe Teilstiicke zerlegter Protoplasten sind kaum weniger 
lebensfahig, als die durch Plasmolyse gewonnenen unzerlegten 
Hauptmassen des Zellenleibes. Sie entstehen dann, wenn 
diese Hauptmasse sich einschniirt und in zwei, drei oder noch 
mehr Tropfenanteile zerfallt. Solche Fragmentation wird er- 
reicht, wenn die Protoplasmamasse an der Wand stellenweise 
besonders festhaftet und anderwiarts sich bei fortschreitender 
Wirkung des Plasmolytikum sich immer starker kontrahiert, zu 
Sanduhrform einschniirt und schlieBlich zerfallt, oder wenn sich 
das Protoplasma allseits von seiner Wand getrennt und itiberall 
gleichmaBig zuriickweichend sich zu einem schlanken Meniskus 
kontrahiert hat und hiernach durch kapillare Krafte zu tropfigem 
Zerfall gebracht wird. Vor allem an langgestreckten Zellen ruft 
diese Wirkung die allbekannten charakteristischen Erscheinungen 
hervor, die bereits den ersten mit Plasmolyseversuchen beschaf- 
tigten Autoren aufgefallen sind (vgl. PrrncsHem, 1854, Taf. 2, 
Fig.21 bis 23; Ndcunz, 1855, Taf.2, Fig. 2, Taf.3, Fig. 10; 
HoFrMEIstEeR, 1867, S. 52, Fig. 11 u.a.m.). 

Die plasmolytische Zerlegung der Protoplasten ist an groBen 
Algen- und Pilzzellen wie an langgestreckten Bakterienformen 
(RaricHEL 1928) in gleicher Weise durchfihrbar. — 

Namentlich BerrHoLp (1886, 87) hat die Botaniker auf die 
physikalischen Gesetze aufmerksam gemacht, welche hierbei bis 
in alle Einzelheiten die Deformation und Zerteilung des Plasma- 
meniskus bestimmen. Wie jeder Fliissigkeitsfaden kann auch 
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der plasmatische seine Zylinderform auf die Dauer nur bei- 
behalten, wenn seine Linge den Umfang des Zylinders (2 rz) 
nicht iiberschreitet; steigt die Lange iiber diesen Wert, so zwingt 
die Oberflichenspannung dem bis dahin zylindrischen Korper 
Einschnitrungen auf und zerlegt ihn schlieBlich in so viel Kugeln, 
als die Lange des Zylinders das Vielfache von 2rz betrug (PLATEAU). 
Wenn in Pflanzenzellen der Plasmazylinder diesen Gesetzen sich 
oftmals nicht unterwirft (Plasmolyse bei Vaucheria u.a.), so ist 
es die hohe Zahigkeit des Protoplasmas oder eine auf seiner Ober- 
fliche entstandene Haut (s.u. 8.42), welche die Stabilitat der 
Zylinderform bewirkt. 

Feste oder zihe Inhaltskorper der Zelle (Karotinkristalle 
von Daucus carota, Chloroplasten von Spirogyra) kénnen unter 
Umstanden den Zerfall der kontrahierten Protoplasten in mehrere 
tropfenihnliche Teilstiicke verhindern. 

Die Zahigkeit des Protoplasmas macht es weiterhin verstand- 
lich, da8B viel haufiger als ein glatter Zerfall in zwei an den freien 
Oberflichen sich kugelig rundende Anteile die Ausgestaltung 
eines derben oder zarten Plasmafadens ist, der die sich trennen- 
den und kapillar abrundenden und kontrahierenden Anteile noch 
fiir ktirzere oder langere Zeit miteinander verbindet. Solche 
Faden stimmen in allen wesentlichen Punkten mit denjenigen 
uberein, welche einen sich kontrahierenden Protoplasten mit der 
Membran oder mit membranstindigen Plasmaresten verbinden. Sie 
reiBen beim Fortgang der Umformung des Plasmaleibes entweder 
durch oder schwellen ihrerseits in der Mitte an und bilden sekun-— 
dare Trépfchen zwischen den grofen Anteilen, wenn Reibungs- 
widerstiinde die Flissigkeit nicht schnell genug aus den faden- 
formigen Verbindungsstiicken zu den beiden tropfenrunden Haupt- 
anteilen des Protoplasten abflieBen lassen. Zwischen den sekun- 
daren kénnen auf dieselbe Weise noch tertiaére Trépfchen ent- 
stehen (BERTHOLD 1886, 88 — nach PLATEAU). Was fiir glieder- 
reiche perlschnurartige Plasmaketten durch tropfigen Zerfall des 
Zelleninhalts zustande kommen kénnen, zeigt z. B. das Verhalten 
von Brennhaaren, Marchantia-Rhizoiden u.a.m. (vgl. Fig. 13). 

Der durch Plasmolyse bewirkten Teilung ist die beim lang- 
samen Austrocknen lebender Zellen oftmals eintretende Zer- 
reifung des Plasmaleibes nicht unahnlich. Insrn (1927) hat ihr 
seine besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Er sieht in ihr einen 
dem Leben der Zelle besonders gefahrlichen Vorgang und sucht 


Formwechsel 43 


die Lebensgefahren weniger in dem Wasserverlust, als in der 
Deformation und in dem ZerreiBen des Plasmaleibes, da gleich- 
starker Wasserverlust auch durch weit getriebene, aber langsam 
gesteigerte Plasmolyse erreicht werden und das Leben der Zelle 
gleichwohl geschont werden kann. Wir haben aber oben gehért, 
daB gerade bei der plasmolytischen Kontraktion des Zellinhalts 
ein Zerreifen des Plasmas und eine Trennung des der Membran 
adharierenden Anteils von der Hauptmasse des Plasmas kaum 
zu vermeiden ist, und daB — zumal bei langgestreckten Zellen — 
der Inhalt durch tropfigen Zerfall in viele Stiicke sich zerlegen 
kann, ohne dafB seinem Leben diese Kontinuititsst6rungen un- 
mittelbar Gefahr brachten. Die von JLJIN aufgeworfene Frage 
nach der Bedeutung der Plasmaruptur fiir das Leben der Zelle 
ist noch nicht als geklirt zu bezeichnen. 


Fig. 11. Plasmolytische Kontraktion und Zerlegung 
des Protoplasten (Wurzelhaare von Trianea) in 3% KNOz- 
Lésung. In den Teilstiicken des Protoplasten ist Gerbstoff 
ausgefallen. Nach Prerrer (1890) aus LunpEGARDH (1922). 


Mikrochirurgische Teilung. — Kine grébere Methode, 
einen Protoplasten in Stiicke zu zerlegen, ist die primitive mecha- 
nische, die mit Schere und Messer das Zellenganze angreift und 
zerkleinert. Solche Eingriffe gelingen freilich nur bei groBen 
Zellen besonderer Art ohne weiteres, bei kleinen nur ausnahms- 
weise und unter besonderen Bedingungen. 

Namentlich an Siphoneen (Vaucheria, Valonia) und anderen 
groBzelligen Algen (Nitella) sind solche Versuche oftmals erfolg- 
reich durchgefiihrt worden. Zerschneidet man einen Vaucheria- 
Faden, so zertriimmert man seinen lebendigen Inhalt zu zahl- 
losen Tropfen aller GréSenordnungen, deren kleinste nach 
HABERLANDT (1887, 90) 6 bis 20 w groB sind, und deren gréBte 
mit ihrem Durchmesser den des Vaucheria-Fadens (40 bis 90 y) 
noch iibertreffen. Die kleinen wie die grofen sind lebensfahig, 
wenn man sie mit HaBERLANDT in 5- bis 10proz. Rohrzucker- 
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lésung auffangt und auf diese Weise vor allzustarker Wasser- 
aufnahme bewahrt. Voraussetzung fiir die Existenz der lebendigen 
Protoplasmatropfen ist ferner, daB der Zufall auch Zellkerne in 
sie hat geraten lassen. 

Ahnliche Beobachtungen lassen sich an anderen Siphoneen 
sammeln, vgl.z.B.Scumrrz (1879), Hansrern (1872, 1880), 
ProwazeK (1901) u.a. LepescHKin (1926b, 15) spricht von der 
feinen Emulsion, als welche sich lebendiges Bryopsis-Protoplasma 
in Seewasser verteilen 14Bt, und findet den Durchmesser der 
tropfenihnlichen Teilchen 5 bis 15 ~ groB; gerade bei Bryopsis, 
deren Protoplasma sich in Meerwasser besser konserviert als 
Vaucheria-Plasma in SiBwasser oder in Zuckerlésungen, kann 
man ohne Schwierigkeiten noch unter die von LEPESCHKIN ge- 
nannte Volumengrenze herabgehen. 

So derbe Objekte wie die Fruchthyphen der Mukorazeen 
und so zarte wie die Marchantia-Rhizoiden kann man in Stticke 
schneiden und jedes von diesen samt seinem lebendigbleibenden 
Inhalte in Kultur nehmen und lange Zeit beobachten (vgl. z. B. 
PatLta 1906, GOrzE 1918). 

GroBe Zellen durch Knickung oder durch Ligaturen in ge- 
trennte Sticke zu zerlegen, ist wohl der erste ,,mikrochirurgische“ 
Versuch, der an Pflanzenzellen zum Zwecke zellphysiologischer 
Beobachtungen ausgefiihrt worden ist. HormertsTer (1867, 50) 
verweist auf die bis 1818 zuriickreichende Literatur, in der die 
Moglichkeit diskutiert wird, Internodialzellen von Chara in Teil- 
stiicke zu zerlegen, ohne ihr Leben zu gefahrden; DuTRocHET 
(1838) zerlegte die Zellen durch Ligaturen in drei, vier oder mehr 
Abschnitte und sah in jedem von ihnen einen normalen geschlosse- 
nen ,,Kreislauf’ des Protoplasmas sich entwickeln. Die feste 
Zellhaut, die im allgemeinen bei mikro-operativen Eingriffen in 
die lebende Pflanzenzelle als Hindernis betrachtet wird, erleichtert 
bei den Ligaturversuchen die kiinstliche Durchschniirung der 
Protoplasten, indem sie jede Beriihrung des Plasmaleibes mit 
Fremdk6rpern und fremden fliissigen Medien fernhalt. 

Als letzter hat unlingst noch Lryspauver das Experiment 
der Zerteilung an Chara durchgefiihrt und die Neubildung von 
Membran an der Ligatur, die Bildung toter Plasmapfrépfe, den 
Kinflu8 der an der Ligatur offenbleibenden ° spaltenformigen 


Raume auf die Entwicklung von Plasmastrémen eingehend ge- 
schildert (1929, 581, 584, 585). 
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Nach Laurersacn’s Versuchen (1921) wirkte beiChara fragilis 
Kompression der Zellen um 37 %, bei Chara stelligera eine solche 
um 27% tédlich, wihrend LinspaveErs allmahlich fortschreitende 
_ Kompression an sich niemals tédlich wirkte; plétzliche Defor- 
mation freilich kann die Zelle gefihrden. 

Auch bei groBen Zellen anderer Art kann man durch Liga- 
turen Zellenfragmente von beliebig gewiahltem Umfange isolieren 
und in ihrer nattirlichen Umhiillung dem Experimente zugiing- 
lich machen. Kraftige Sporangientrager von Phycomyces und 
ahnliche lassen sich durch Fadenschlingen ,,strangulieren‘‘ und 
zerstiickeln (G6TzE 1918, 353, 367; vgl. auch BuRGEFF 1915, 301); 
doch laBt sich bei Objekten, die ihre Wunden so leicht verheilen 
wie die genannten, auch mit Scherenschnitten ungefahr dasselbe 
erreichen. Uber die Zerteilung des Inhalts der Sporangientrager 
von Pilobolus hat Weis (1926b) Mitteilungen gemacht. 

Auch im Reiche der héheren Pflanzen werden sich gewif 
viele Arten finden, deren Zellen wie nach Plasmolyse, so auch 
nach mechanischen, chirurgischen Eingriffen sich in lebensfahige 
Stiicke zerlegen lassen. Vorlaufig liegen noch wenig Erfahrungen 
uber den Ausgang solcher Experimente vor. 

Am nachsten kommen langgestreckte zylindrische Zellen 
mit ihrer Widerstandsfahigkeit den erwahnten kryptogamischen 
Objekten. Haare, wie die langzelligen Driisenhaare von Gera- 
nium liefern Material, das leicht zu handhaben ist. 

Je kleiner die Pflanzenzelle, um so stérender wird im allge- 
meinen die Membran wirken, und um so notwendiger wird die An- 
wendung besonderer Instrumente werden, welche diesen Schwierig- 
keiten Rechnung tragen, und wie sie in neuester Zeit als Mikromani- 
pulatoren den Weg auch in das pflanzenphysiologische Labora- 
torium gefunden haben. DaB man mit Glasnadeln mikrochirur- 
gisch einen umhauteten Protoplasten ohne besondere Schwierig- 
keiten innerhalb seiner intakten Membran in Stticke zerlegen 
kann, hat neuerdings Lonny (1929) gezeigt, der Epidermiszellen 
(Zwiebelschuppen von Alliwm cepa) zunachst plasmolysierte und 
die kontrahierten Protoplasten mit seinen Instrumenten angriff. 

Teilung auf elektrischem Wege. — Auch den Inhalt 
intakter, ringsum normal behauteter Zellen kann man in Teil- 
stiicke zerlegen. Unter dem Einflu8 von Induktionsstrémen sah 
Kiemm (1895, 649ff.) das Protoplasma von Momordica- oder 
Tradescantia-Haarzellen in kugelige Ballen zerfallen. DaB es sich 
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bei solehen (vgl. Fig. 12) nicht nur um Vakuolenhiillen, sondern 
um plasmatische Gebilde handelt, beweisen z. B. die an ihnen 
wahrgenommenen Strémungserscheinungen. Neben den Ballen 
lebendigen Plasmas liegen tote Massen. 


Verhalten ungleichartig ausgestatteter Teilsticke. 
— Die Zerlegung eines Protoplasten in mehrere Teilstiicke ist 
ein Vorgang, der von der Qualitat der 
einzelnen Abschnitte eines Zellenleibes 
und von der Verteilung seiner Inhalts- 
kérper im allgemeinen nicht beeinfluBt 
wird, so dai Zellenkerne, Chromato- 
phoren und tote Inhaltsbestandteile 
der Zelle sich bei der Zerteilung dem 
Zufall gehorchend ganz ungleichmabig 
auf die Stiicke verteilen kénnen. 

Auf diese Weise gelingt es, mit 
relativ schonend wirkenden Mitteln wie 
der plasmolysierenden Behandlung 
kernhaltige und kernlose, plastiden- 
reiche, plastidenarme und_plastiden- 
freie Stiicke usw. aus einem Zellen- 
leibe zu gewinnen, d. h. selbstandige 
isolierte Protoplasten, deren Ausstat- 
tung mit lebendigen Anteilen und 
totem Material sich in der verschieden- 
sten Weise grundsatzlich von der 


Fig. 12. Teilung des Pro- 
toplasten durch Induk- 
tionsstr6me  (Haarzellen 
von Momordica); neben toten ~~ . in 
Anteilen liegen kugeligeleben- ©!2€S intakten normalen, vollstandigen 


dige Plasmaballen. Nach Zellenleibes unterscheiden kann. 
; Kiem. Genau untersucht worden sind 
namentlich die an kernlosen und 
kernhaltigen Protoplasten verwirklichten Unterschiede, auf 
deren Bedeutung fiir Physiologie und Pathologie Kreps (1887, 
1888) zuerst mit Nachdruck hingewiesen hat. 


Besonders auffallend sind die hierbei ermittelten Beziehungen 
des Zellkernes zur Membranbildung. Kuss zeigte, da an Algen 
(Spirogyra, Zygnema) die kernhaltige Plasmamasse sich alsbald 
mit einer neuen Zelluloselamelle umgibt, wahrend die kernlose 
nackt bleibt; entsprechende Beobachtungen hatte schon vorher 
Scumitz (1879) an Siphoneen-Plasmatriimmern gesammelt. 
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TOWNSEND machte auf die Bedeutung der Plasmafiiden auf- 
merksam, welche — wie wir hérten — die Tropfentriimmer eines 
Plasmameniskus miteinander, so auch den kernhaltigen Teil mit 
dem kernlosen verbinden kénnen. Durch die lebendigen Plasma- 
faden kann die Befahigung und Anregung zur 
Membranbildung von dem kernhaltigen Teil auf 
den kernlosen tibertragen werden, so daf& dank 
dieser Fernwirkung auch an letzteren Membran- 
bildung beobachtet werden kann. 

Keinesfalls hat aber der hier geschilderte 
Unterschied im Verhalten kernloser und kern- 
haltiger Protoplasten die Giiltigkeit eines Ge- 
setzes zu beanspruchen. Paya (1890, 1906) hat 
mit einer groBen Anzahl verschiedenartiger Ob- 
jekte bekanntgemacht — Rhizoiden, Wurzelhaare, 
Brennhaare, Pollenschliuche — in welchen auch 
nach dem Absterben des Zellkernes oder nach 
seiner operativen Beseitigung Membranbildung 
an kernlosen Stticken sich vollzieht (Fig. 13). 
Ahnliche Erfolge hatte Acqua (189la, 1910). 
Strumpr (1898;. vgl. auch GRUTTNER 1897) er- 
érterte die noch nicht naher gepriifte Méglich- 
keit, daB jugendliche Protoplasten auch ohne 
Mitwirkung des Zellkernes sich umhauten konnen, 
alterndes Plasma diese Fahigkeit nicht mehr be- 
sitze. 

Kernlose Protoplasten kénnen wochenlang 
am Leben bleiben. Sie zeigen Protoplasma- 
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Fig. 13. Plasmolytische Zerlegung eines Zellen- 

leibes in mehrere perlschnurartig gereihte Tropfenteile 

(Rhizoiden von Marchantia). Der tote Zellkern liegt 

an der Haarspitze in einem Ballen abgestorbenen Proto- 

plasmas; gleichwohl haben sich zahlreiche Protoplasma- 

tropfen mit einer Membran ausgestattet. Unter Be- 
nutzung einer Figur von PALia. 


stromung (PFEFFER 1890b, 279 Anm.; HavprFLeiscu 1892, 
215), kénnen Starke (Kips) und Anthozyan bilden (Karic 
1905, Versuche an Hydrilla); kernlose Stiicke von Spirogyra- 
' zellen kénnen ihre Starke im Dunkeln verbrauchen und im 
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Lichte. sogar besonders reichlich neue Starke bilden (KLEBS 
1888); nach Hapertanpt (1919b; 1925, 203) konnen kern- 
lose Teile der Helodea-Zellen nicht mehr ihre Starke diastatisch 
abbauen. Nach Kuess (1888) kénnen bei Funaria nur die kern- 
haltigen Stiicke Starke aufbauen; doch geben immerhin auch die 
kernlosen noch Sauerstoff ab (HABERLANDT 1887, 117). HErrz 
(1922) stellte an Funaria und Mnium fest, daB nur in kernhaltigen 
Stiicken fiir die Chloroplasten die Bedingungen zur Teilung ge- 
geben sind. Auch diese Angaben bringen aber wohl nur Regeln 
zum Ausdruck, welche die weitere Forschung nicht ohne Ausnahme 
bleiben lassen wird. 

Ahnliche Feststellungen wie an kernlosen Teilstiicken nor- 
maler Zellen sind wber die physiologischen Leistungen kern- 
loser Zellen auch von denjenigen Forschern gewonnen worden, 
welche durch anomale Zellteilungen kernlose Zellen entstehen 
lieBen (GHRASSIMOFF 1901, 1904 und namentlich WISSELINGH 
1909). In kernlosen Zellen der Spirogyra vermag das Proto- 
plasma sich zu vermehren, die Chloroplasten wachsen heran, 
die Zahl ihrer Pyrenoide steigt; es wird in ihnen Starke und 
wohl auch Gerbstoff gebildet; der Abbau der Starke wird fort- 
gesetzt. Die Bewegung des Protoplasmas geht auch in kern- 
losen Zellen vor sich (GERASSIMOFF, WISSELINGH). 

Uber die Fahigkeit der kernlosen Zellen zu Wachstum 
haben BoBILIOFF-PREISSER (1917) und Couprty (1909) sich ge- 
auBert: bei den Pollenschlauchen von Aesculus soll (BOBILIOFF 
PREISSER) das Wachstum kernloser Teile sogar besonders lebhaft 
sein. Nach WINKLER (1901, 756) lassen sich auch kernlose Triim- 
mer von Cystoseira-Eiern mit Spermatozoen vereinigen und zu 
Keimlingen heranziehen, die sich nur durch langsamer fort- 
schreitende Teilungen und geringere GréBe von den normalen 
unterscheiden. 

Die physikalischen Eigenschaften kernloser und kernhaltiger 
Protoplastenteilstiicke bediirfen noch naherer Priifung. Die Mit- 
teilungen Wesers (1925, 76) und C. Horrmanns (1927) haben ge- 
zeigt, da kernlose und kernhaltige Zellen keine Unterschiede in 
der Permeabilitiit erkennen lassen (vgl.auch LINSBAUER 1927, 550). 
Wir dirfen diese Feststellung mit einer fritheren Angabe von 
BoBILIorr-PREISSER (1917) vergleichen, nach welcher kernlose 
Pollenschléuche bei ihrem fortgesetzten Wachstum nach starker 
Wasseraufnahme unter Plasmoptyse (s.-u. 8. 85) zugrunde gehen. ~ 


Formwechsel 49 


GERASSIMOFF (1901, 1904) und WissELrneH (1909, 175) sahen in 
kernlosen Spirogyra-Zellen zuniichst den Turgordruck etwas 
steigen. 

Bemerkenswert ist eine Beobachtung PRinasHErms (1925, 8), 
der bei Plasmolyse von Rhoeo-Zellen in Aluminiumsulfatlésungen 
die Teilstiicke des nimlichen Protoplasten und ihren Anthocyan- 
gehalt in dem sauren Medium sich verschieden farben sah. 

Ausbreitungserscheinungen des Protoplasmas, wie die weiter 
unten (8.63) beschriebenen Lamellenbildungen treten nach 
Kitsrer (1918) bei manchen Zwiebelsorten nur an kernhaltigen 
Protoplastenstiicken, bei anderen Rassen auch an den kernlosen 
ein; auch die systrophischen Ballungen des Plasmas (s. u. S. 72) 
scheinen vom Wirken des Kernes nicht immer vollig unabhiingig 
zu sein (KUsTER 1910¢c). 

Die ,,Empfindlichkeit* der kernlosen Zellen, die schon 
verschiedenen Autoren aufgefallen ist, bedarf einer naheren 
physikalisch-chemischen Analyse. LEpEscHKINs Meinung (1912, 
530), der sie als Folge der vorangegangenen Deformation anzu- 
sprechen geneigt ist, ist nicht tiberzeugend. 

Nahere Untersuchung beansprucht ferner die wichtige Frage, 
wie sich die St6rung des zwischen Kern und Protoplasma wal- 
tenden Massenverhiltnisses in denjenigen Protoplasmastiicken 
geltend macht, in welchen der Zellenkern mit einer im Verhaltnis 
zu ihm allzu kleinen Protoplasmamasse zu einer morphologisch- 
physiologischen Einheit geworden ist. PRowAzEek (1901) findet, 
daB isolierte Plasmaballen von Bryopsis um so schneller sich 
umhauten, je mehr Kerne sie enthalten. Auf einen EinfluB des 
zwischen Zellkern und Protoplasma waltenden Massenverhalt- 
nisses weist méglicherweise die Feststellung Kies’ (1888), dak 
Zygnema-Protoplasten dann besonders deutlich geschichtete Mem- 
branen erzeugen, wenn sie durch Zerschniirung einen Teil ihrer 
Masse verloren haben. 

Grundsatzlich anders als in den bisher besprochenen Fallen 
inaqualer Zerteilung der Protoplasten liegen die Dinge dann, 
wenn die Moéglichkeit einer Trennung qualitativ verschiedener 
Protoplasmamassen in Erwigung gezogen werden muB. Fir 
denjenigen, der aus dem unterschiedlichen Verhalten verschiedener 
Plasmaanteile der lebendigen Zelle und aus ihrer unterschiedlichen 
Struktur auf die Existenz verschiedenartig veranlagter Plasma- 
arten zu schlieBen geneigt ist, erhebt sich die Frage, ob es durch 
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die eine oder andere Methode wohl gelingen mag, die verschiedenen 
Arten des Protoplasmas mit ahnlicher Sicherheit voneinander zu 
trennen, mit der sich das Protoplasma von Zellkern und Chro- 
matophoren trennen 1labt. 

Die grundsitzliche Bedeutung der Frage fiir Physiologie und 
Pathologie des Protoplasmas ist friihzeitig diskutiert worden. 
STRASBURGER (1876, 416) glaubte, daB Vaucheria-Protoplasma- 
kugeln nur dann zu weiterer Existenz befahigt waren, wenn sie 
Hautschicht- und Kérnerplasma enthalten; Kugeln, die nur aus 
Kornerplasma bestehen, bersten bei fortgesetzter Wasserauf- 
nahme und gehen zugrunde; Kornerplasma und Hautschicht- 
substanz miissen in einem bestimmten Verhaltnis stehen: ist 
Kornerplasma nicht reichlich genug vorhanden, so zersetzt sich 
die Hautschicht — wie STRASBURGER meint. Dr VrizEs (1885, 
494; 1889b, 138) nimmt ebenfalls an, daB diejenigen Triimmer- 
stiicke einer Vaucheria-Schwarmspore, die nur von Kérnerplasma 
gebildet werden, keine Umhautung erfahren; ,,ihre auBere hyaline 
Schicht darf man also nicht als Hautschicht betrachten®*. Spater 
hat Patia (1890, 327, Anm.) sich mit ahnlichen MutmaBungen 
geiuBert. PrerreRS Untersuchungen (1877, 128, Anm.; 1890b, 
226) haben ihnen den Boden entzogen. Kurs (1888, 508) ist 
ihnen insbesondere auf Grund seiner Beobachtungen an Vaucheria 
entgegengetreten. 

DaB sich verschiedene Schichten des lebendigen Proto- 
plasmas leicht voneinander trennen lassen, laBt sich an Ohara- 
Zellen nachweisen; LINSBAUER (1929, 575, 576) beschreibt, wie 
nach Verletzung der Internodialzellen das str6mende Plasma aus- 
tritt und vor der Wunde sich sammelt, das wandstiandige ruhende 
bleibt an seiner Stelle. Namentlich Jansz (1906, 434; 1910) hat 
fiir Caulerpa auf die Verschiedenartigkeit des Plasmas hinge- 
wiesen, das die Riesenzelle fillt, und die Trennung beschrieben, 
die sich unter anomalen Bedingungen in der Zelle vollzieht oder 
wenigstens vorbereitet: Nach hinreichend kriftiger Verwundung 
spaltet sich von dem ,,gewéhnlichen‘‘ Protoplasma eine geringe 
Menge feinkérniges, chlorophyllfreies ,Meristemplasma* ab, wie 
es sich auch in den elfenbeinweiBen wachsenden Spitzen der 
Blatter und Rhizome findet; basipetal wandert es an die Wund- 
rander, waihrend das chlorophyllhaltige Plasma nach oben ver- 
draingt wird. Es ware zu versuchen, ob sich die beiden Formen 
des Protoplasmas voneinander trennen und als isolierte Massen 
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auf ihr Verhalten und ihre Befihigungen priifen lassen. Diese 
Andeutung soll freilich nicht in dem Sinne verstanden werden, 
als ob sich zwei verschiedenartig spezialisierte, grundsitzlich un- 
gleichartig begabte Plasmaarten oder gar im Sinne JANszEs beson- 
dere rhizom-, rhizoid- und blatterbildende Plasmaformen. hierbei 
erweisen lassen kénnten. Es liegt ebensowenig Anla& vor, Exi- 
stenz und Trennbarkeit spezialisierter Protoplasmen anzunehmen 
(vgl. auch Dostan, 1928) wie vollends etwa spezialisierte ,,mem- 
branbildende** und anders veranlagte Zellenkerne (HABERLANDT 
1887, 96). 

DaB bei der plasmolytischen Zerteilung sich Anteile des 
Zellenleibes voneinander trennen k6énnen, die unter dem Einflu8 
auBerer Bedingungen und lokal angreifender Agentien sich un- 
gleichartig verandert haben, so daB normale ungeschadigte An- 
teile sich von noch lebenden, aber bereits geschidigten loslésen, 
werden wir spater héren. 

Teilung durch Dickenwachstum der Membran. — In 
den groBen Zellen mancher Siphoneen (Codium u.a.) erfolgt eine 
Zerteilung des lebendigen Inhaltes durch Bildung eines Membran- 
ringwulstes und seine fortschreitende Verdickung. 

Weitere Beispiele, die wohl der normalen Zytogenese angehéren, 
liefern die Strikturen, die durch lokale Membranverdickung in den 
Bastfasern von Sparmannia entstehen und zur Zerteilung des 
Protoplasten fithren (KRABBE 1887, 383; Taf. 14, Fig. 26). 

Ahnliche Bildungen, wie sie normalerweise im Codium ge- 
funden werden, kénnen auch als pathologische Erscheinung und 
zwar in kernarmen wie kernreichen Schlauchzellen gelegentlich 
zur Zerteilung des Plasmaleibes fiihren. Seit STRASBURGERS 
Beobachtungen (1878) schon oftmals beschrieben worden sind 
die ,,Kallosepfropfen‘* der Pollenschlauche (Literatur namentlich 
bei Brink 1924, 429), die nach BopimioFr-PREISSER (1917b) und 
anderen Autoren als Ringverdickungen der Membran entstehen. 
Die Mannigfaltigkeit der Formen, welche die Membranverdickun- 
gen und Lumenvyerschliisse annehmen kénnen, haben namentlich 
BoBILioFF-PREISSER (Lathyrus — 1917, 472) und OLIvER behandelt 
(Sarcodes; 1891); statt allseitig heranwachsender Membran- 
ringe besorgen den VerschluB in anderen Fallen einseitig angelegte 
Membranverdickungen, die bis zur Breite des Pollenschlauch- 
lumens heranwachsen (BoBpiLiorr-PREISSER 1917 — Narcissus 
Us aa) 

4* 
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Ihre grofe Verbreitung ist allgemein bekannt; unbekannt ist, 
welche Bedingungen ihre Entstehung veranlassen und _ lokali- 
sieren. Nach Branson (1894), der die Bildung der Kallosepfropfen 
fiir Carpinus niher untersucht hat, ware wenigstens fir Arten 
mit langsam heranwachsenden Pollenschlauchen die Frage 
priifenswert, ob die Pfropfen als normale und entwicklung- 
fordernde ,,Einrichtungen“‘ zu bewerten sind. 

Brink (1924) stellte fest, daB 
die durch Kallosepfropfen ab- 
gekapselten Spitzenanteile ~ des 
Pollenschlauches zu weiterem 
Wachstum befahigt sind. 

Nicht selten fiillen das Lumen 
der Pollenschlauche wie in beson- 
ders mannigfaltiger Ausbildung 
auch das der Saprolegnia-hyphen 
pfropfenartige Massen, die nicht als 
Membranverdickungen, sondern 
durch Anhaufung degenerierten 
Protoplasmas zustande kommen; 
nach STRASBURGER (1908, 531) 
scheint es, als ob in Pollen- 
schlauchen auch Zellkerne an der 
Bildung dieser Massen_ beteiligt 
sein kénnen. Aus den Mitteilun- 
gen der Autoren, welche die Ver- 
schluBmassen der Pollenschlauche 
beschrieben haben, geht nicht 
immer hervor, ob es sich bei 
den von ihnen beobachteten Bil- 
dungen um zelluloseihnliche Sub- 
stanz und um Membranverdickung oder um _ degeneriertes 
Protoplasma handelt (vgl. Etrvrne 1879, 6, 9). — Ebenso- 
wenig wird fiir alle in der Literatur beschriebenen Falle klar, 
ob es sich bei ihnen um die uns hier beschaftigende Zer- 
teilung des lebenden Schlauchinhaltes handelt oder um eine 
Trennung toten Plasmas vom lebendigen oder um eine Stépsel- 
bildung, die den mit lebendem Inhalt erfiillten apikalen Anteil 
des Schlauches von dem entleerten, dem Pollenkorn zugewandten 
abschlieBt. — 


Fig. 14. Anomale Zellteilung 
nach lokalem Dickenwachstum der 
Wand (Hydrodictyon). Original. 
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Teilungen des Zellenleibes, welche bei gleichzeitiger Teilung 
des Zellkerns sich vollziehen, liegen auBerhalb des Rahmens 
unseres Themas, auch wenn die Teilungen anomal vor sich gehen 
und anomale Produkte liefern. 

Fig. 14 zeigt anomale Teilung einer vielkernigen Zelle, die 
einer normalen Querwandbildung ebensowenig fihig ist wie die 
Pollenschliuche: eine durch unbekannte Fak- 
toren veranlaBte Sanduhrform einer H ydro- 
dictyon-Zelle ist zum AnlaB anomaler Wand- 
verdickung und Protoplastenteilung geworden. 
Uber Zellulosepfropfen der Sphaeroplea-Zellen 
hat HEINRICHER (1883) Mitteilungen gemacht. | 

Auch an anderen Beispielen (vgl. z. B. 
PRINGSHEIM 1883, 303) lieBe sich fiir die pa- 
thologische wie fiir die normale Zytogenese 
(Oogonienhalse der Vaucheria, Fiederastchen 
der Bryopsis) zeigen, daB die einer Zelle auf- 
gendtigten Konkavitaten oftmals das Proto- 


Fig. 15. Unter- 
schied im Verhal- 


plasma zu lokaler Zellulosebildung veranlassen ; 
vermutlich sind Anomalien in der Kapillar- 
spannung der Protoplastenoberflache fiir die 
anomale Membranproduktion verantwortlich 
zu machen. 

SchlieBlich kénnen auch in einkernigen 
Zellen hoherer Pflanzen die Protoplasten 
durch Membranverdickung in zwei Teilsttiicke 
zerschnirt werden, von welchen eines natur- 
gemaB kernlos wird. An dem kernhaltigen 
und dem kernlosen Teilstiick sind dieselben 
Unterschiede zu beobachten, wie an eben- 
solchen auf plasmolytischem Wege gewonne- 
nen Teilstiicken. HABERLANDT (1887, 89) 


ten kernhaltiger 
undkernloser Pro- 
toplasten. Der In- 
halt einer Haarzelle 
von Sicyos ist durch 
wulstartige Ver- 
dickung der AuBen- 
wand in zwei Half- 
ten zerlegt worden; 
die kernhaltige hat 
sich mit einer derben 
Membran ausgestat- 
tet. Nach Haser- 
LANDT. 


beobachtete, daB in einkernigen Haarzellen (Stcyos) durch ring- 
wulstahnliche Verdickung der AuBenwande der Zellinhalt sand- 
uhrahnlich durchschnirt werden kann — nur der kernhaltige 
Anteil umgibt sich mit einer neuen Membran (Fig. 15). 

Noch mancherlei andere pathologische Teilungs- und Zer- 
teilungsvorgiinge lassen sich an pflanzlichen Protoplasten beob- 
achten; wie werden Produkte solcher Vorginge als intravakuolares 
Protoplasma (s.u. 8.55), wir werden andere Zerteilungsvor- 
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giinge als Plasmoschise und Plasmoptyse zu beschreiben und 
schlieBlich auch bei Behandlung der lokalen Nekrose auf ver- 
wandte Erscheinungen einzugehen haben. 


Fusion getrennter Protoplasten. — Der Formwechsel 
derjenigen Protoplasten, die bei plasmolytischer Kontraktion sich 
in mehrere Teilstiicke zerlegt haben, ist mit dieser Zerstiickelung 
nicht immer schon in seine Endphase gelangt. Da wo Faden 
zwischen den Teilstiicken gesponnen sind, wird durch ihr Zer- 
reiBen die Trennung der Plasmaballen perfekt, oder durch Ver- 
kiirzung und kapillare Kontraktion der Fadenstiicke werden die 
beiden Teilstiicke einander genihert; sie beriihren einander und 
flieBen zu einem Korper zusammen. 


Die Umformung, die solcher Fusion vorausgeht und ihr folgt, 
14Bt sich bei manchen Objekten — sehr schone Bilder liefern z. B. 
die Grundgewebszellen von Vallisneria in n-NaCl — leicht ver- 
folgen, da der Prozef mehrere Sekunden in Anspruch nimmt: 
die beiden Teilstiicke formen nicht augenblicks einen einheit- 
lichen Plasmazylinder, sondern an der Fusionsstelle bleibt noch 
eine Einschtirung deutlich erhal en, indem die Plasmalamelle, 
welche die Zellsaftriaume der beiden Komponenten voneinander 
trennt, erst allmahlich dem Zuge nachgibt und sich zur Breite 
des Zellenlumens oder des ihn fiillenden, allmahlich zum Zylinder 
sich formenden Plasmameniskus dehnt. 


Fusionsfahig sind die Teilstticke des Protoplasten auch dann 
noch, wenn sich kein Protoplasmafaden mehr zwischen ihnen 
spannt. Bringt man sie durch den auf das Deckglas ausge- 
ubten Druck zur Beriihrung, so verschmelzen sie miteinander, 
und dasselbe geschieht dann, wenn man die Protoplasten nach 
Wasserzusatz und Deplasmolyse einander entgegenschwellen lift 
(KtstEerR 1909, 1910a). 

Die Zellmembran erleichtert solche Versuche, indem sie bei 
dem Vorwartsschieben der Protoplasten wie eine fiihrende Schiene 
dient; doch gelingt es auch durch Anschneiden plasmolysierter 
Zellen, den lebendigen Inhalt benachbarter Elemente durch 
Deplasmolyse zum Verlassen ihrer Hiillen zu bewegen und zur 
Fusion und zur Erzeugung doppelkerniger Riesenprotoplasten 
zu bringen (Ktster 1910b). — 


Uber das weitere Schicksal solcher Symplasten ist noch nichts 
bekannt. Unsere Erfahrungen tiber die schidigende Wirkung 
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von Plasmolyse und Deplasmolyse gestatten kaum, ihnen eine 
giinstige Prognose zu stellen. 

j Nur gleichartige und artgleiche Protoplasmastiicke lassen 
sich miteinander vereinigen, gleichviel ob sie aus der nimlichen 
Zelle oder aus verschiedenen Zellen stammen. 

Ob Protoplasten, welche aus Zellen verschiedener Gewebe 
eines und desselben Organes stammen, noch hinreichend gleich- 
artig sind, um miteinander zur Fusion gebracht werden zu k6nnen 
(nach Ktsrers Methode, 1910b), oder ob die Protoplasten irgend- 
welcher einander allzu unahnlicher Zellen nach Befreiung von 
ihrer Membran die Fusion ebenso ablehnen, wie Schleimpilz- 
amében verschiedener Arten oder wie die Stiicke von Pseudo- 
podien verschiedener Rhizopoden-Individuen, und ob bei den 
Fusionserscheinungen fiir den lebendigen Inhalt der Dermato- 
plasten héherer Pflanzen ahnliche Grenzen wirksam sein mégen 
und auch unter wechselnden éuferen Bedingungen gewahrt 
bleiben wie bei Bastard- und Burdonenerzeugung, ist noch nicht 
gepruft worden (vgl. BERTHOLD 1886, 108; PrerrEeR 1890, 154). 

Nicht unter allen Umstanden 1a8t sich eine Fusion selbst der 
in einem Zellenlumen nebeneinanderliegenden Protoplasmastiicke 
so prompt erreichen, wie es soeben zu schildern war, und in vielen 
Fallen lehnen die Protoplasten die Verschmelzung auch dann ab, 
wenn sie unter starkem Druck gehalten werden und sich anein- 
ander stark abplatten. Aus dem Verlust der Fusionsfaihigkeit 
werden wir auf Anderungen in der Oberflichenbeschaffenheit der 
Protoplastenteilstiicke Schliisse ziehen dirfen. Wir kommen 
daher im 2. Kapitel noch einmal auf diese Erscheinungen zuriick. 

Intravakuolares Protoplasma. — So wie die Gestalt- 
verainderungen des ungeteilten Protoplasten teils an seiner auferen 
Oberflaiche sich geltend machen, teils an seiner inneren bemerk- 
bar werden kénnen, so ist auch eine Zerteilung des Protoplasma- 
leibes in doppeltem Sinne zu erwarten: entweder die auBere 
Oberflache verliert ihre Einheitlichkeit, und es kommen mehrere 
oder viele nebeneinanderliegende Teilstiicke zustande — oder die 
Hauptmasse des Protoplasmas gibt eine wechselnde Zahl kleiner 
oder groBer Teilstiicke nach innen an den Zellsaftraum ab, so da 
sie von der Hauptmasse des Protoplasmas dauernd umschlossen 
und die UmriBlinien des ganzen Protoplasmaleibes unveriandert 
bleiben. Mit CHotopny: (1923) sprechen wir in solchen Fallen von 
intravakuolarem Protoplasma. 
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Die. im vorigen Abschnitt beschriebenen Arten der Proto- 
plastenteilung sind Erscheinungen von weitester Verbreitung, die 
sich bereits mit wenig gewaltsamen Mitteln an sehr vielen Zellen’ 
jederzeit herbeifiihren lassen. Ob auch die Bildung intravakuo- 
laren Protoplasmas eine so weite Verbreitung hat, ist mindestens 
zweifelhaft. Allerdings ist zuzugeben, da das Auftreten einer 
an der Zellsaftgrenzflache sich abspielenden Protoplastenzer- 
triimmerung sich leichter der Beobachtung entziehen kann als 
ein den Gesamtprotoplasten zerkliiftender Vorgang, so daf} die 
mit den Formverainderungen der Pflanzenzelle beschaftigten 
Beobachter jene inneren Wonpance vielleicht schon manchesmal 
tibersehen haben. 


Physiologisch und _ pathologisch bedeutungsvoll scheint 
namentlich der Umstand, da intravakuolares Protoplasma nach 
schadigenden Eingriffen in das Zellenleben entsteht und seiner- 
seits sehr gefahrdet ist; vielleicht darf angenommen werden, da} 
die allseitige Umspiilung mit Zellsaft seimem Leben verderblich 
werden kann — obwohl wir freilich dasselbe Medium den Proto- | 
plasmatriimmern fleischiger Beerenfriichte nicht eben gefahrlich 
werden sehen (KUsteR 1927b). 


Intravakuolires Protoplasma ist bisher namentlich in Zellen 
mit stark stromendem Inhalt bemerkt worden. Die starke Stré- 
mung ist ohne Zweifel der Ablosung kleiner oder groBer Anteile 
und ihrer Abgabe an den Zellsaftraum giinstig. Mehrere Autoren 
haben festgestellt, daB in den Zellsaftraum der groBen Internodial- 
zellen von Characeen nicht selten ansehnlich grobe Plasmaballen 
geraten (RHUMBLER 1902a, 301 ff., StALBERG 1927, Fig. 4 u. a.). 
Namentlich LinsBaveEr (1929, 570, 599) hat ihre Struktur und ihr 
Schicksal eingehend beschrieben. Es handelt sich bei ihnen um frei 
schwimmende Plasmatropfen, die spezifisch schwerer sind als der 
sie umgebende Zellsaft und daher stet; an der physikalisch unteren 
Seite der Zelle ich sammeln. Liegt diese horizontal, so werden 
sie von der Stro6mung des wandstiindigen Protoplasmas mitgerissen 
und in Rotation versetzt. Man findet Protoplasmaballen aller 
Groen — bald kleinste Kiigelchen (Fig. 16a), bald groBe Massen, 
welche die ganze Breite des Zellsaftraumes in Anspruch nehmen 
(Fig. 16b). 


Solche Protoplasmatropfen in groRer Anzahl zu gewinnen, 
gelingt durch Zentrifugenbehandlung der Zellen (Fig. 16a). 
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Die intravakuoliren Protoplasmatropfen kénnen tagelang 
am Leben bleiben; dann treten Deformationen und Struktur- 
anderungen ein. — 

Die friithesten sicheren Beitraige zur Kenntnis des intra- 
vakuoliren Plasmas bringen Hormersters Befunde (1867, 51), 
der das strémende Plasma der Endospermzellen von Cerato- 
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Fig. 16. Intravakuolares Protoplasma in den 
Internodialzellen von Chara foetida. a Kleine Kugeln 
nach Zentrifugenbehandlung der Zelle. 


Fig. 16 } groBer Protoplasmaballen mit Vakuole. 
Nach LinsBavEr. 


phyllum demersum tropfenibnliche Anteile abgeben und diese 
spater mit der Hauptmasse des Protoplasmas wieder verschmelzen 
sah. Bei Nitella hat offenbar auch BEeRTHOLD (1886, 123), als 
er VELTENS Angaben (1876, 85) iiber rotierende Chloroplasten der 
Characeen nachprifte, intravakuolares, chlorophyllfiihrendes 
Protoplasma vor sich gehabt und richtig beurteilt. CHoLopNy 
(1923, 237) fand Ahnliche isolierte Protoplasmatropfen in den 
Wurzelhaaren von T'rianea; auch er sah sie durch Verschmelzung 
in der Hauptmasse des Protoplasmas wieder aufgehen. Ihr Ent- 
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stehen. bringt CHoLopny mit der Wirkung chemischer Agentien 
(MnCl,) in Zusammenhang und mit der des Hungers. KLEMM 
(1895, 663) stellte fest, daB schon einem Zusatz geringer Sauremengen 
Stockungen und Stauungen im Plasmastrom der T'rianea-Wurzel- 
haare folgen und schlieBlich Ablésung rundlicher Plasmamassen 
von den Stringen oder dem Wandbelag, an welchen sie ent- 
standen waren. Dasselbe Objekt hat vorher bereits PrEFFrER 
(1886, 250, 255, 262, 265) intravakuolares Protoplasma geliefert: 
intravitale Zufiihrung von Methylviolett, Bismarckbraun und 
Fuchsin fiihrt zu besonders lebhafter Farbung einzelner Anteile 
des Plasmas, die sich dann von den iibrigen abtrennen und als 
absterbende Massen in den Zellsaft geraten. Eine Wiederver- 
einigung dieser Auswurfsmassen mit dem ungeschadigten stromen- 
den Plasma findet nicht statt. Mit ahnlichem Resultat farbte 
Kiem das Protoplasma der Chara-Rhizoiden (1895, 673). PFEFFER 
(1890a, 177) mutmaBt, daB eine besonders weitgehende Des- 
organisation einzelner Plasmaanteile Voraussetzung fiir ihre Ab- 
beforderung in den Zellsaftraum ist, und erinnert einerseits an die 
Erzeugung intravakuolaren Protoplasmas durch Ammoniak, ex- 
treme Temperaturen und elektrische Entladungen (1881,2, 386ff.), 
andererseits an PRINGSHEIMS Beobachtungen, nach welcher an 
geschadigtem Nitella-Plasma (1879 bis 1881, 333) keine Bildung 
intravakuolirer Auswurfstropfen erfolgte. Die neuen Beob- 
achtungen tiber intravakuolares Protoplasma zeigen deutlich, daB 
es zur Ablésung desselben wenigstens nicht im allgemeinen einer 
besonders starken Desorganisation des Plasmas bedarf, welche 
PFEFFER voraussetzte; andererseits wird sich annehmen lassen, 
da® starke Desorganisation die Ablésung beférdert. 

Zweifelhaft scheint mir, ob mit LINSBAUER (1929, 571) auch 
die von MryEn (1837 bis 1839, 233) beobachteten und von WIGAND 
(1885, 11) wiedergefundenen Plasmaballen in den Zellen der 
Vallisneria hierher zu rechnen sind; die von Wi1GAND fiir sie an- 
gemerkten ,,Revolutionsbewegungen* lassen mich annehmen, da 
es sich bei ihnen um rotierende ,,Systrophe‘‘-Ballungen wand- 
stiindigen Protoplasmas gehandelt hat, wie es auch fiir andere 
Pflanzen wohl bekannt ist (KtsteR 1910c). Auch jene erscheinen 
,,mitten in der Zelle“, wenn die mit Systrophe ausgestattete Zell- 
wand dem Beobachter zugewandt ist. 

Intravakuolares Protoplasma tritt héchstwahrscheinlich nicht 
nur in den Zellen der genannten und als Beispiele fiir stitrmische 
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Protoplasmabewegung allgemein bekannten Pflanzenarten auf ; 
vermutlich laBt sich das Protoplasma sehr vieler lebendiger Zellen 
durch Zentrifugieren, durch mikrochirurgische Eingriffe, durch 
elektrische Schlage oder andere gewaltsame Mittel zur Abgabe 
intravakuolarer Tropfen br’ngen. 

Die bereits erwahnte Angabe Hormerstrers bezieht sich auf 
die tentakelartigen Fortsitze, die er von den Plasmastraingen 
seiner Objekte ausgehen sah; er beobachtete, daB sie tropfig zer- 
fallen, und daf auf diese Weise frei schwebende, kleinste Plasma- 
trépfchen entstehen. Auch die Plasmazungen von Alliwm (KtsTEr 
1927a) koénnen denselben Zerfall erfahren und eine groBe Zahl 
intravakuolarer Tropfen liefern; das genannte Objekt ist einer 
Ermittlung des Schicksals dieser Trépfchen nicht giinstig. Wir 
kommen spater auf diese Erscheinungen zuriick. 


4, Plasmaverlagerungen 


Alle Plasmaverlagerungen und Plasmaanhiufungen, die fiir 
die Betrachtungen des vorliegenden Kapitels in Frage kommen, 
lassen sich als aktive und passive unterscheiden. 

Von aktiven wollen wir sprechen, wenn lebendiges Proto- 
plasma unter dem Einflu8 irgendwelcher Reize sich umgruppiert, 
seine Verteilung an der Zellwand oder im Zellsaftraum andert, 
an bestimmte Teile der Zelle wandert und an ihnen fiir kiirzere 
oder langere Zeit sich anhauft. 

Passive Verlagerungen liegen vor, wenn das Protoplasma 
gewaltsam an eine bestimmte Stelle der Zelle befordert wird. — 

Wir schildern zunachst die aktiven Verlagerungen oder 
Wanderungen des Protoplasmas. 

Ausbildung und Schwinden der Plasmastrange und 
Plasmafaden. — Die Ausstattung des Zellsaftraumes mit 
Plasmafaden ist nicht nur bei Zellen verschiedener Gewebe und 
verschiedener Artzugehorigkeit verschieden, sondern andert sich 
auch mit dem Alter der Zelle, ja sie wechselt oftmals vor den 
Augen des Beobachters von Augenblick zu Augenblick: die Lage 
der Faden verschiebt sich, sie werden eingezogen, und ihre Sub- 
stanz geht in der des Plasmabelages auf, — oder es entstehen 
neue Faden und derbe Strange und bandiahnliche oder segel- 
formige Platten. Seit Moun ist das mannigfaltige und wandel- 
bare Bild, das die Plasmafiiden des Zellsaftraumes geben, schon 
oft beschrieben worden (Mont 1846, Hormenister 1867, 36ff.; 
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BrerTHoLp 1886, 120 u. v. a.; vgl. auch die Abbildung bei 
Hermennarn 1907, 103, Fig. 30). Wie sich nach traumatischen 
Eingriffen die Konfiguration des Protoplasmas, der Plasma- 
fiden und Plasmalamellen fortwaihrend andert, hat KLEBS 
(1888, 508) fiir Vaucheria-Faden beschrieben. In alteren Zellen ver- 
armt die Ausstattung mit Plasmafaiden und Plasmalamellen mehr 
und mehr; schlieBlich schwinden sie ganz, und das Plasma liegt 
dann nur noch als wandstindiger Belag vor. 

Ahnliche Anderungen wie beim normalen Ablauf der Dinge 
und beim physiologischen Altern machen die Zellen und ihre 
Protoplasmaausstattung auch unter pathologischen Lebens- 
bedingungen durch. Die Ausstattung mit Plasmafaden und 
Lamellen verarmt, indem die Plasmafaden reiBen, und ihre 
Substanz von dem wandstiindigen Protoplasma eingezogen wird. 
Solche Zerst6rungen kénnen durch Eingriffe der verschiedensten 
Art hervorgerufen werden; KUHNE (1864, 99) beobachtete der- 
gleichen nach Einwirkung des elektrischen Stromes; er ver- 
gleicht das Bild des zerstérten Systems von Protoplasmafaden 
mit dem Maschenwerk einer Hangematte. Dieselbe Zerst6rung 
rufen Belichtung (PRINGSHEIM 1879), plétzliche Temperatur- 
erhéhung, mechanische MiBhandlung der Zellen und andere An- 
eriffe hervor. Nach Plasmolyse wurde sie bereits von HOFMEISTER 
beobachtet (1867, 57). Kiemm (1895, 670), AxeRMAN (1915) 
und LEPESCHKIN (1925) berichten tiber die Wirkung von Alkohol, 
Chloroformwasser und anderen narkotischen Mitteln, tber die 
Wirkung der Atemnot u.a. 

Die Plasmafiden, welche schwinden und von dem wand- 
standigen Protoplasma eingezogen werden, machen hierbei oftmals 
dieselben Formveranderungen durch, die wir fiir die plasmolytisch 
sich kontrahierenden Inhaltsmassen langgestreckter Zellen und fiir 
die zwischen den Teilstiicken zerfallender Protoplasten ausge- 
spannten, sich ,,unduloid®* modellierenden Plasmastrange kennen- 
gelernt haben (s. oben 8.42). Gerade itiber tropfige Ballungen 
und die ,,Varikositiiten‘* der Plasmastringe finden sich bereits 
bei den frithesten Autoren eine Reihe von Mitteilungen: Unter 
dem KinfluB der verschiedensten schidigenden Eingriffe, bei 
allzu tiefen und allzu hohen Temperaturen (KtUHNE 1864, 101; 
Sacus 1865 u.a.), nach Behandlung mit Sauren (KLEMM 1895, 
659ff. u. a.), nach Kinwirkung des elektrischen Stromes (HEIDEN- 
HAIN 1861, 66; M. Scoutrzn 1863, 45; KGHNE 1864, KuEmM 1895, 
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651 u.a.), nach Behandlung mit narkotischen Mitteln (Chloroform- 
wasser — A. MEYER 1920, 466 u. a.) werden dieselben Ballungen 
an den Protoplasmastringen der Cucurbita-Haare, der Tra- 
descantia-Zellen usw. beobachtet, und auch der wandstindige 
Plasmabelag nimmt unter denselben Bedingungen knotige Ver- 
dickungen als Folgen ungleichmiBiger Verteilung und Ballung 
an. — A. MEYER (1896) brachte die Plasmodesmen von Volvox 
durch leichten Druck zu unduloiden Deformationen. — 

In anderen Fallen und unter anderen Bedingungen erfahrt 
das Plasmafadenwerk der Zelle eine Bereicherung, indem von dem 
Wandbelag aus neue Faden gesponnen werden, oder sogar breite 
Lamellen entstehen, die den Zellsaftraum fachern. Dieser Vor- 
gang lauft in entgegengesetzter Richtung wie der, den wir als 
Kennzeichen des physiologischen Alterns der Zelle erkannt haben; 
in der Tat sehen wir die Neuausstattung der Zelle mit Plasma- 
faden unter Umstanden eintreten, welche von einer nach anomalen 
Eingriffen eintretenden Verjiingung der Zelle zu sprechen gestatten. 
Eine solche liegt z. B. vor, wenn nach Trauma die Epidermis- 
zellen der Begonia-Blatter sich zur regenerativen Teilungstatigkeit 
vorbereiten und ihr Lumen mit Plasmafaden ausstatten (Hart- 
SEMA 1924). Hier mag die Fadenneubildung wohl mit einer 
assimilativen Plasmavermehrung Hand in Hand gehen. AkERMAN 
(1915) hat die Vermutung ausgesprochen, da auch in vielen 
anderen Fallen die Vermehrung des Plasmafadenwerkes auf eine 
Steigerung des Stoffwechsels schlieBen lasse. Er sieht das Strang- 
system sich bereichern, wenn die Chromatophoren einer Zelle 
ergriinen, oder lebhafte Starkebildung einsetzt, und erinnert 
an die Befunde DEHNEcCKEs (1881, 12) und HAuprFietscus (1892, 
193), die nach Trauma ahnliches eintreten sahen. Hine allgemein- 
giiltige Regel bringen aber solche Beziehungen zwischen Plasma- 
fadenvermehrung und Stoffwechselsteigerung nicht zum Aus- 
druck — héchstens in dem Sinne, daB Vermehrung der Grenz- 
flache Protoplasma-Zellsaft wohl manchen Stoffwechselprozef 
zu steigern geeignet scheint. Andererseits ist daran zu erinnern, 
daB gerade in alternden Zellen Vakuolenteilung eintreten kann 
(Scummpers Beobachtungen an welkenden Bliiten von Buillbergia 
amoena u. a. 1883, 127; WeBers Mitteilungen tiber die Korollen- 
zellen von Anagallis 1925, 77 u.a.). 

Eine energische Neubildung von Plasmafaden bedeutet eine 
gewaltige Oberflachenvermehrung des Protoplasmas, die freilich 
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nur der Grenzflache Plasma-Zellsaft zugute kommt. Es gelingt, 
durch verschiedenartige Eingriffe das Protoplasma zu solchen 
Ausbreitungserscheinungen zu bringen. Was fiir Oberflachen- 
krifte dabei im einzelnen wirksam werden, verm6gen wir vor- 
laufig nicht zu analysieren. Nahere Priifung verdient die Frage, 
ob und in welchen Fallen mit den Vorgingen der Plasmafaden- 
vermehrung eine Volumenzunahme des Plasmas sich verbinden 
kann — wenn nicht durch Assimilation, so durch Quellung 


Fig.17. Ausbildung der Plasmafaden unter verschiedenen Bedingungen. 
Epidermiszellen des Stengels von Ranunculus lingua. a in Wasser; b nach 
2stimdiger Plasmolyse in 0,75 n-Traubenzucker (Fixierung in Osmium- 


Alkohol). Nach AKERMAN. 


(s. unten 8. 152). Im allgemeinen werden bei der ,,inneren Pseudo- 
podienbildung’’ (DE Vrirs 1885, 506ff.) der Dermatoplasten 
ahnliche Krafte wirksam sein wie bei der ,,iuBeren‘* der Gymno- 
plasten. 
Nach AkerMAN (1915) bewirken starke Narkotika — 5 bis 
% Alkohol, 1 bis 2°% Antipyrin, gesiittigte Chloroformlésung usw. 
— Kontraktion der Faden; schwache Narkotika fiihren zur 
Vermehrung der Faden. Starke Plasmolyse (HorMEISTER 1867) 
fiihrt zur Kontraktion, geringere ruft nach AkeRMAN Vermehrung 
der Faden, also Ausbreitungserscheinungen hervor (vgl. Fig. 17). 
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Dieselbe Wirkung hat Behandlung mit hypertonischen Mitteln 
auf die Plasmakonfiguration der Diatomeenzelle (CHOLNOKY 
1928). Neue Faden sieht man nach Zerstérung der alten (Hor- 
MEISTER 1867, 51; DE Vries 1885, 508) nach einiger Zeit der Ruhe 
wieder entstehen. DE Vrres (1885, 507) konnte erkennen, da8 die 
neuen Plasmafaden zuerst nur aus hyalinem Material bestehen, 
und da8 spater Kérnerplasma in sie eindringt ; bleiben sie dauernd 
diinn, so bleiben sie auch hyalin. 

Bildung von Plasmalamellen. — Besonderes Interesse 
hat die bereits erwahnte Wirkung der Plasmolyse. Es hat bei dieser 
oftmals nicht sein Bewenden bei Bildung von Faden, sondern 
es kommt zur Entwicklung zahlreicher Plasmalamellen, die 
den Zellsaftraum septieren und ,,furchen“, so daB er sich in einen 
grobblasigen Schaum verwandelt. 

KUstEr (1918) beobachtete solehe Wirkungen namentlich an 
den Epidermiszellen von Allium cepa. . 

La8Bt man die Objekte dreimal 24 Stunden in einem kraftigen 
Plasmolytikum legen (n-KNO,, n-Ca(NO3),, n-Rohrzucker), so 
nimmt die Zelle nach reichlicher Aufteilung der Vakuole: ein 
morulaaartiges Aussehen an (Fig.18). Wie auf andere Um- 
formungen des Protoplasmas ist der Zellkern auch auf die hier 
behandelte nicht ohne EinfluB; bei manchen Zwiebelvarietaten 
(,,Erfurter Blaurote“‘) laBt sich zeigen, dai nach plasmolytischer 
Zerteilung der Protoplasten nur die kernhaltigen Stticke Vakuolen- 
furchung erfahren; das kernhaltige Stiick ist zwar im allgemeinen 
auch das plasmareichere und schon daher zur Vakuolenfurchung 
vielleicht besser geeignet ; doch bleiben die erwahnten Beziehungen 
zum Zellkern auch dann erkennbar, wenn ausnahmsweise das kern- 
haltige Protoplastenstiick besonders plasmaarm ausgefallen ist. 

Tiefe Temperatur (+ 4 bis 6°) hemmt die Vakuolenfurchung ; 
diese kann nachgeholt werden, wenn die Praparate nachtraglich 
in ausreichend hohe Temperatur (12 bis 18°) gebracht werden. 

Die Erscheinung der Vakuolenfurchung ist wahrscheinlich 
weit verbreitet; sie hat vermutlich auch AKERMAN mit der von 
ihm studierten Strangbildung vorgelegen (1915, 52, s. 0. Fig. 17; 
vel. Kiéster 1918, 287, Anm.); doch bleibt die Kammerung des 
Zellsaftraumes oftmals auf engumgrenzte, besonders plasma- 
reiche Anteile der Zelle beschrankt und die Zahl der Kammern 
oft gering. Ist Systrophe des Protoplasmas eingetreten (s. u. 
S. 72), so entstehen dort, wo Protoplasma und Zellkern sich ge- 
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hauft haben, oftmals mehrere parallel gerichtete Plasmaplatten 
(Fig. 18e), oder es werden in dem Plasmaballen zahlreiche kleine 
und kleinste Vakuolen sichtbar (rote Sorten von Alliwm cepa), 
von deren Zonenordnung spiter noch zu sprechen sein wird 
(Kapitel 2, Fig. 32). — 

Aggregation. — Eine besonders weit fortschreitende Va- 
kuolenfurchung liegt schlieBlich auch bei den Veranderungen vor, 
welche die Tentakelzellen von Drosera nach Fiitterung und tiber- 
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Fig. 18. Furchung der Vakuolen durch Entwicklung von Plasmalamellen 

nach Plasmolyse in n-Rohrzucker (Epidermis von Alliwm cepa. a und b Be- 

ginn der Furchung; ¢ und d fortgeschrittene Furchung und Entwicklung 

einer grobschaumigen Plasmastruktur; e die Vakuolenfurchung beschrankt 

sich auf den besonders plasmareichen Teil der Zelle; es entstehen zahl- 
reiche parallel gelagerte Platten. Nach KiistTEr. 


haupt nach chemischen Reizen verschiedenster Art durchmachen: 
es tritt zunachst in den Zellen der Driisenképfe, spater in den der 
Stiele eine auffallende Umformung des Protoplasmas ein, indem 
Plasmafaden und Plasmalamellen vom Wandbelag aus sich durch 
den Zellsaftraum strecken und diesen fortschreitend in immer 
kleinere Kammerchen, oftmals solche von auffallend langge- 
streckter, strang- oder wurmihnlicher Gestalt zerlegen (vgl. 
Fig.19). Als Aggregation ist der ProzeB schon wiederholt 
beschrieben worden (vgl. Darwin, CH. 1876; Darwin, Fr. 1867; 
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PFEFFER 1877, 196; ScHmmpHR 1882; GARDINER 1885; DE VRIES 
1886, 1; PrerreR 1886b, 323, Anm.; Boxorny 1889, 428; 
GOBEL 1893, 2,198; Prnrrer 1904, 466; Janson 1920, 164; Man- 
GENOT 1927; DurrEnoy 1927 u.a.). 

Uber das Recht, mit welchem die Aggregation bei der Patho- 
logie des Protoplasmas besprochen wird, kénnen Zweifel bestehen; 


Qa 


Fig. 19. Aggregation. Zellen aus der Tentakelepidermis von Drosera 

rotundifolia. a Ungereizte Zelle; b Beginn der Vakuolenzerkliiftung; ¢ Hohe- 

punkt der Zerkliiftung; es haben sich zahlreiche wurm- und fadenartig 
gestaltete Vakuolen gebildet. Nach AKERMAN. 


die hier gegebene Erwahnung des Phinomens mag darin ihre 
Rechtfertigung finden, daB Aggregation wie unter normalen, so 
auch unter anomalen Umstinden eintritt, vor allem nach che- 
mischer Reizung mit den verschiedensten Stoffen — nicht nur 
mit EiweiB, Pepton, Fleischextrakt, Pepsin, Diastase, sondern 
auch mit Harnstoff, Phosphorsiure, Phosphaten, Athylalkohol, 
= 


Protoplasma-Monographien III: Kiister a) 


66 Erstes Kapitel 


Ather u.a. — woritber Akerman (1917) eingehend berichtet 
hat. Nach AKERMAN quillt das Protoplasma bei diesen Vorgiingen 
stark; es wird leichter als der Zellsaft; der Turgordruck der Zellen 
steigt. — Auch die Zellen dekapitierter Tentakeln sind noch zur 
Aggregation befahigt. 

Der Vorgang der Vakuolenzerkliiftung geht nach einigen 
Stunden wieder zuriick. — 

Passive Vakuolenfurchung. — In allen 
bisher beschriebenen Fallen ist die Kammerung des 
Zellsaftraumes eine aktive Leistung des Proto- 
plasmas. 

Nach pr Vries (1889, 24) scheint eine weit- 
gehende Zerlegung des Zellsaftraumes durch Plas- 
malamellen auch ohne aktive Beteiligung und 
Ausbreitungserscheinung des wandstandigen Proto- 
plasmas zustandekommen zu kénnen. Fir Spirogyra 
gibt DE Vries an, da die Chloroplasten sich kon- 
trahieren, sich plasmoschitisch vom Wandbelag 
trennen und hierbei Faden und Lamellen aus dem 
letzteren herausspinnen kénnen, so da& schlieB- 
lich eine grobschaumige Plasmastruktur, wie die 
in Fig.20 gezeigte, zustande kommen kann, wenn 
die grimen Schraubenbinder sich verkiirzen und 
einen Teil des Zellenlumens voéllig raumen. Die 
Mitteilungen verdienen Nachprifung. 


Fig. 20. Kammerung der Vakuole von Spirogyra durch 
die sich kontrahierenden Schraubenbander. Nach DE VRIEs. 


Plasmazungen. — Wenn man die Epidermiszellen der 
Zwiebelschuppen von Allium cepa (Konvexseite) kriftig plasmo- 
lysiert, so nehmen die Zellenleiber binnen 2 bis 30 Minuten eine 
auffallende faserige bis grobstrahnige Struktur an oder tauschen 
bei Betrachtung ihrer dem Beobachter zugewandten Oberflaiche 
eine spongidse Auflockerung ihrer Substanz vor. 


Bei der Feinheit, welche die beschriebenen Strukturen an der 
Mehrzahl der plasmolysierten Zellen behalt, ist es nicht leicht, tiber 
ihr Zustandekommen sich Rechenschaft zu geben; hier und da 
nehmen aber dieselben Strukturen grébere Beschaffenheit an, soda8 
von diesen auch auf die feineren und feinsten geschlossen werden darf. 
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Es handelt sich bei den faserigen Elementen, die in der 
Zelle sichtbar werden, um ,.Plasmazungen‘‘, welche meist als 
sehr fein ausgezogene Faden in den Zellsaftraum hineinwachsen 
(KGsTER 1926). 

Am besten sieht man an den plasmareichen Schmalseiten 
plasmolysierter Epidermiszellen das Phinomen sich entwickeln: ° 
selten einzeln (Fig 21a), zumeist zu Biindeln vereinigt (Fig. 21b) 
oder in tiberaus groBer Zahl und dichtester Gedringtheit schieben 
sich derbe oder zarte Plasmafiden zusehends in den Zellsaftraum 
vor, bewegen sich schlangelnd in ihm und verschwinden schlieB- 
lich unter degenerativen Zerfallserscheinungen. Ihre Form ist 
entweder die eines tiberall gleich starken, oftmals gekriimmten 
und gewundenen Fadens, oder sie tragen an der Spitze eine 
kl6ppel- oder kopfartige Anschwellung. Wenn an allen Seiten 
eines sich kontrahierenden Protoplasten feinste Plasmazungen in 
groBer Zahl sich entwickeln, so geben sie dem Zellenleibe eine 
hieroglyphische Zeichnung, wie sie in Fig. 21¢ angedeutet ist — 
die Mikrophotographie versagt den feinen Strukturen gegeniiber, 
und Zeichnungen vermégen ebenfalls nur eine unvollkommene 
Vorstellung von dem eigenartigen Bilde zu geben. 

Namentlich dann, wenn die Protoplasmazungen in besonderer 
Feinheit entwickelt sind, erinnern sie lebhaft an die ,,Myelin- 
figuren‘‘, mit welchen VircHow und QuINCKE bekannt gemacht 
haben; treten die Effigurationen in geringerer Zahl und mit 
ansehnlicher Breite auf, so wird klar, da es sich bei ihnen um 
vorgestreckte Anteile des Protoplasmas handelt, und daB bei 
ihrer Entwicklung ein Ausbreitungsphanomen vorliegt: hier und 
da werden durch lamellenahnliche ,,Einbriiche*‘ des Protoplasmas 
in den Hauptzellsaftraum von diesem kleine Teilvakuolen ab- 
getrennt; im groBen und ganzen kommt es aber nur zur Pro- 
duktion fingerartiger, fadendiinner Effigurationen, die blind in 
den Zellsaftraum ragen und um so schneller zerfallen, je feiner 
sie sind. 

Mit der Form, die der Protoplast annimmt, wechseln auch 
Gestalt und Verteilung der Zungen. Besonders auffallend sind 
die von lokalen Plasmaanhaufungen ausgehenden sternformigen 
Zungengruppen (Fig. 21d). 

Uber die Verbreitung der hier beschriebenen Erscheinung 
lassen sich noch keine Angaben machen; mir sind sie bisher 


nur von Alliwm her mit der Deutlichkeit bekannt geworden, 
5* 
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die ihrer Erforschung giinstig ist. Auch diese Art zeigt die Er- 
scheinung keineswegs immer mit gleichbleibender Deutlichkeit. 
Reichtum an Protoplasma ist ihr stets giinstig. Die Mitteilungen 
friiherer Autoren lassen aber keinen Zweifel daran, daB schon vor 
geraumer Zeit dieselben oder ganz ahnliche Erscheinungen auch 
an plasmareichen Zellen anderer Herkunft kinstlich hervorgerufen 
und beachtet worden sind. WEBER (1929a, vgl.auch KisTEeR 1929b) 
hat darauf aufmerksam gemacht, daB Britcke (1862) ,,Plasma- 
zungen‘*im hier erérterten Sinne vor sich hatte, als er Brennhaare 
von Urtica den ,,Schlagen des Magnetelektromotors® aussetzte. 
,»Um die Wirkung der elektrischen Stréme in ihren einzelnen 
Stadien zu verfolgen, tut man am besten, den Kreisanfang nur 


a b 


Fig. 21. Plasmazungen. Epidermiszellen von Allium cepa. a Solitiare 
Bildung an der Schmalseite einer plasmolysierten Zelle; b Gruppe von 
Plasmazungen; 


fiir einige Sekunden zu schlieBen, so daf& das Haar eine kurze 
Reihe von Schlagen erhielt. Die erste Veriinderung, die man 
dann wahrnimmt, besteht in der Regel in dem Erscheinen einer 
gréBeren oder geringeren Menge von Faden, welche vom Zellen- 
leibe aus in die Intrazellularfliissigkeit hineinragen . .. . manchmal 
sieht man sie wie Raketen aus dem Zellenleib hervorschieBen, 
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sobald man den Kreis des Magnetelektromotors schlieBt. Sie haben 
oft eine betrachtliche Liinge; ich habe solche beobachtet, die im 
gestreckten Zustande bis zur Achse in das Innere des Haares hinein- 
ragen. An ihren Enden tragen sie eine gréBere oder kleinere An- 
schwellung, und man sieht sie in einer fortwiihrenden, bald 


c d 


Fig. 21 ¢ zahlreiche Plasmazungen in der Flachenansicht; d Plasmaballen 
mit sternférmigen Zungengruppen. Nach KiisrTEr. 


schwacheren, bald starkeren zitternden oder schlangelnden Bewe- 
gung begriffen. Bisweilen sieht man neben den Faden auch starkere 
kolben- oder keulenartige Gebilde hervortreten.‘‘ — Die Beschrei- 
bung paBt in allen Hinzelheiten auch auf die Plasmazungen von 
Allium. Meine eigenen Versuche, an BricKkEs Objekte durch Plas- 
molyse Bildung von Plasmazungen hervorzurufen, blieben bisher 
ergebnislos, obwohl ich sie zu allen Jahreszeiten wiederholt habe. 
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Zum zweiten Male wurden dieselben Bildungen, welche 
BriicKe beschreibt, von Max Scuuitze (1863, 44; vgl. auch 
Kine 1864) nach Reizung durch elektrische Schlage und nach 
Anwendung hoher Temperatur (40°) beobachtet. 


Weitere Beobachtungen, die sich auf die Endospermzellen 
von Ceratophyllum demersum beziehen, gehen auf RoSANOFF 
(zitiert nach HormMersteR) und HormersTer (1867, 51) zuriick: 
nach elektrischer Reizung wie nach mechanischen Eingriffen 
sahen die Heidelberger Beobachter aus den dicken Plasma- 
strangen ,,an einer oder mehreren Stellen, einzeln oder biindelweis, 
gleichzeitig oder sukzessiv, tentakelf6rmige Protuberanzen von 
maBiger Lange, meist von Keulenform, hervortreten™. 


Gliicklicher als andere Beobachter war Scarru (1927, 198), 
nach dessen Mitteilungen die hier beschriebenen Effigurationen, 
» which protrude from the tonoplast into the sap cavity, bei 
Pflanzenzellen verschiedenster Art anzutreffen sind. Es bedarf 
nach dem genannten Autor keiner besonderen Eingriffe in das 
Zellenleben, um sie wahrzunehmen; ,,they may even over the 
vacuolar surface with a medusoid growth of writhing filaments 
or clavate and bulbous protuberances“. 


Auch ScartH stellt die Plasmazungen in eine Reihe mit 
den Strangen und Septen, welche den Zellsaftraum normaler 
Zellen durchsetzen. Es laBt sich erwarten, daB bei denjenigen 
Zellen, die zuVakuolenfurchung neigen, sich auch die Plasmazungen 
am deutlichsten erkennen lassen werden. 


BosiLiorr- PREISSER (1917, 481, Fig. 10) findet in den von 
Pollenschliuchen ausgestoBenen Protoplasmatropfen hyaline plas- 
matische Protuberanzen, die den hier bes:hriebenen Plasmazungen 
ahnlich zu sein scheinen. 


Mit den ziingelnden und schlingelnden Plasmaeffigurationen 
sind vielleicht die noch ungeniigend erforschten ,,Vibrioiden“ 
gleich zu setzen, die von einer Reihe von Autoren fiir verschiedene 
Zellenarten beschrieben worden sind — von SwinGLE (1898) 
fiir Saprolegniazeen und Rotalgen, von LAGERHEIM (1899) fiir 
Dictyuchus und Ascoidea; AKerRMAN (1915, 16, 24) beschreibt 
fir Ranunculus lingua wie fiir Hyacinthus orientalis ,,vibrioid- 
ahnliche Bildungen‘! plasmatischen Ursprungs, ohne itiber ihre 
Entstehung Naheres mitteilen zu kénnen. Ferner ware an ZIMMER- 
MANNS Nematoplasten (18938, 215) in diesem Zusammenhange 


Formwechsel all 


zu denken (Beobachtungen an Vicia faba und Momordica) und an 
WicanDs ,,Kristallplastiden‘‘ (1887). Auch der torulésen Faden, 
die BerrHoup. in Vaucheria-Schliuchen fand, wire hier zu ge- 
denken (1886, 60). 

In der neuesten Literatur findet sich eine Reihe von Angaben, 
die sich méglicherweise ebenfalls auf vergleichbare plasmatische 
Bildungen beziehen: ich verweise auf LrinspavErs & ABRANOVICZS 
(1909) Mitteilungen und namentlich an die von BorescH (1914) 
beschriebene ,,Filarmasse‘‘ in den Blattzellen der Laubmoose 
(Funaria, Fontinalis u.a.); BorEscu lokalisiert die von ihm und 
friiheren Autoren beobachteten feinen Faden auf die ,,Zellsaft- 
seite der inneren Plasmahaut*'; KiEps (1888, 558) sieht sie in 
der Vakuole selbst liegen (Funaria). Den Plasmazungen der 
Zwiebelzellen sind diese Bildungen wohl ahnlich ; tiberlegen scheinen 
sie ihnen freilich durch ihre Widerstandsfahigkeit und Haltbar- 
keit zu sein. — Eine kritische Priifung der Chondriosomen- 
Literatur wiirde ebenfalls an die Beobachtungen der Plasmazungen 
und an Lowscurns Anregungen (1913, 1914a) anzukniipfen haben. 
Auch ware vielleicht die Frage einer Priifung wert, ob unter den 
fadenformigen ,,halbfliissigen“‘ Vakuolen wie sie GUILLIERMOND 
beschreibt (1927), sich Gebilde finden, die den Plasmazungen 
vergleichbar sind. Die in Heterodera-Gallenzellen liegenden 
Faden (NEmeEc 1910, 166) werden ihnen durch ihre biindelartige 
Anordnung ahnlich. 

SchlieBlich darf ich in diesem Zusammenhange noch an einige 
extrazellulare Bildungen erinnern, namlich an die seit vielen 
Jahrzehnten bekannten ,,schwingenden Fiiden‘*, die H. Horr- 
MANN auf Pilzhyphen (Amanita muscaria) gefunden hat; er ver- 
gleicht sie mit Schneckenfiihlern und beschreibt ihre Bewegungen 
und ihren Zerfall (HorrMann, H., 1853; 1859, 214). Daf auch 
an hoheren Pflanzen extrazellulare Gebilde gleicher Art auf- 
treten k6nnen, wissen wir seit Fr. Darwins Untersuchungen der 
Driisenhaare von Dipsacus silvestris (1877); FERD. CoHNn (1877) 
hat sie eingehend untersucht; ihm ist ihre Ahnlichkeit mit den 
Myelinfiguren aufgefallen, wahrend Darwin sie fiir protoplas- 
matisch hielt. Conn neigt zu der Meinung, dafi es sich bei ihnen 
um Quellungsprodukte eines Exkretes handele. Weitere Beitrage 
zur Kenntnis der schwingenden Faden bringen Cuopat & ZOLLI- 
KOFER (1892) und Rostock (1904); nach ZoLLIKorER (1892) 
scheinen sie bei vielen anderen Pflanzen in ahnlicher Ausbildung 
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aufzutreten. Nesters Beobachtungen an Oypripediwm-Drisen- 
haaren bestatigen Couns Vermutung (1907, 554, Fig. 6). 

DaB&B Gebilde, die in Entwicklungsweise, Gestalt und Verfall 
so weitgehend iibereinstimmen, auBerhalb und innerhalb der 
Zelle sich entwickeln kénnen, verdient Beachtung und wird viel- 
leicht bei der Erklarung der intrazellularen Plasmazungen zu 
beriicksichtigen sein. 

Systrophe. — Die Plasmolyse modelliert nicht nur die Form 
der Protoplasten in dem Sinne, daf die Umriflinien des Plasma- 
kérpers sich wandeln, sondern hat auch Einflu8 auf die formalen 
Eigenschaften der inneren Plasmaoberflache. 

Eine auffallende Wirkung der plasmolytischen Behandlung 
der Protoplasten besteht in den Ballungserscheinungen, welche 
einige Stunden nach dem AbschluB der plasmolytischen Kon- 
traktion des Plasmaleibes sichtbar werden: die Hauptmasse des 
Protoplasmas samt seinen lebendigen und toten Inhaltskérpern 
sammelt sich an einer Stelle, so daf ein ansehnlicher rundlicher 
Klumpen entsteht, der linsen- oder halbkugelférmig in den Zell- 
saftraum hineinragen kann. 

Die Erscheinung (vgl. Fig. 22) tritt in chloroplastenhaltigen 
Zellen (Helodea densa) wie in chlorophyllfreien (Daucus, Alliwm 
cepa usw.) auf — in kernhaltigen Teilstiicken plasmolysierter 
Zellen ebenso wie in kernlosen (KiistTER1910c). HOFLER & WEBER 
haben die weite Verbreitung der Erscheinung festgestellt (1926). 

Wie Chromatophoren nach Behandlung der Zellen mit wasser- 
entziehenden Mitteln sich zu Gruppen oder Klumpen ballen, so 
verhalt sich unter Umstiinden auch ihr Trager, das Protoplasma 
selbst. Es mag daher gestattet sein, mit dem von SCHIMPER 
(1885) eingefiihrten Ausdruck von einer Systrophe des Proto- 
plasmas wie von der des Chromatophorenapparates zu sprechen. 
Beide Erscheinungen haben nicht nur formale Ziige gemeinsam, 
sondern stimmen wohl auch physiologisch und atiologisch in 
wichtigen Punkten miteinander iiberein. 

Auffallende Phinomene lassen sich an den systrophischen 
Plasmahiufungen in den mit stark strémendem Inhalte ausge- 
statteten Blattzellen von Helodea densa wahrnehmen. Die Plasma- 
ballen, die gleich linsenférmigen Tropfen der inneren Oberflichen- 
schicht des kontrahierten Protoplasten aufsitzen, zeigen oftmals 
ein erstaunlich hohes MaB von Beweglichkeit, die hinter der schnell- 
kriechender tierischer Amében nicht zuriickbleibt, wohl auch an 


a 
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die von N&@eut (1855) beschriebene Glitschbewegung erinnert: 
sie wélben sich, spitzen sich zu, ziingeln und wogen, buchten sich 
sattelf6rmig ein, teilen sich voriibergehend mehr oder minder 


Fig. 22. Systrophe des Protoplasmas nach Plasmo- 

lyse. a—c Zellen aus der Epidermis der Zwiebelschuppen 

von Allium cepa; d Parenchymzellen aus der Wurzel von 

Daucus carota; in dem Plasmaballen liegen zahlreiche 

Karotinkristalle; e—f Zwiebelzellen in n-NaCl-Lésung 

mit kegel- oder sanduhrférmig eingeschniirtem Protoplasma. 
V Vakuole. Nach KtisTeEr. 


vollkommen, runden sich wieder ab und riicken auf ihrer Unter- 
lage bald hierhin bald dorthin, ohne dabei sonderlich weit von 
ihrem Platz zu kommen (Ktstrer 1910c, 279). 
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Durch die Plasmaballung wird der Vakuole eine eingedellte 
Form aufgenétigt. Dehnt man die Beobachtung systrophisch 
veranderter Protoplasten hinreichend lange aus, so sieht man die 
Vakuole sich wieder runden; der Plasmaballen wird von der ge- 
spannten Vakuolenkugel bruchsackartig nach auBen gedrangt. 
Ganz ihnliche Formwechselerscheinungen hat De VRIES (1885, 
480) fiir Zwiebelzellen bereits beschrieben und abgebildet; es 
verrit weit fortgeschrittene Schadigung des Protoplasmas, wenn 
es seine Kugelflachenrundung nicht mehr bewahren kann und 
durch das Abrundungsbestreben der Zellsaftblase aus seiner bis- 
herigen Form gedrangt wird. Es handelt sich bei derartigen Um- 
formungen keineswegs immer um absterbendes Protoplasma; 
in n-NaCl-Lésungen sieht man Protoplasma und Vakuole sich 
zuweilen dermaffen runden, daB die den Zellkern bergende Proto- 
plasmamasse sich wie der Kopf eines Spielkegels absetzt oder als 
kugelahnliches Mittelstiick zwischen zwei Teilvakuolen des sand- 
uhrférmig gestalteten Plasmaleibes liegt (KtUsTER 1924, 995) — 
vel. Hig. 22e-u. 1. 

Uber die Schichtung, welche der systrophische Plasmaballen 
zuweilen erkennen laBt (KisterR 1924, 1008), wird im zweiten 
Kapitel zu sprechen sein (vgl. Fig. 32). 

Wichtige Beitrige zur Physiologie der Plasmasystrophe 
brachten Akerman (1915) und Hérmer & WEBER (1926, 697) 
mit dem Nachweis, daB Narkose (2 °% Ather) die Protoplasma- 
ballung ausbleiben laBt (Allium cepa, Callisia). 

Systrophische Ballungen sind von den Autoren friiherer 
Arbeiten zweifellos schon oft beobachtet worden. Sie sind viel- 
leicht auch der normalen Zytogenese nicht ganz fremd (vgl. 
z. B. CAMPBELLS Abbildungen des Embryosackes von Peperomia 
— 1899, Taf. 31, Fig. 7—9). Vorzugsweise ist ihnen im Bereich 
des pathologischen Geschehens und der experimentell herbei- 
gefiithrten Anderungen der Plasmakonfiguration die Aufmerk- 
samkeit geschenkt worden. 

Freilich hat seit BOams Untersuchungen (1856, 510) iiber 
die unter dem EKinfluB intensiver Besonnung erfolgende Ballung 
des lebendigen Inhalts der Palisadenzellen von Sedum-Arten die 
Aufmerksamkeit der Beobachter mehr den Haufungen der Chroma- 
tophoren als den des Protoplasmas gegolten. Ein Fall der Plasma- 
systrophe, der mit den hier beschriebenen und abgebildeten 
durchaus iibereinzustimmen scheint, hat WAKKER vorgelegen (1888, 
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431) der die Raphidenzellen von Impatiens Sultani plasmolysierte. 
Sehr ,,sch6ne‘ Systrophen zeigen zuweilen die nackten Proto- 
plasmatropfen, die das sich verfliissigende Perikarp vieler Beeren- 
friichte nach Ktster (1927b) dem Zellphysiologen als vielseitig 
verwendbares Material zur Verfiigung stellt. Auch die von 


a 


Fig. 23. Systrophische Ballungen in stark belichteten Blattern von 

Helodea. a Korrespondierende Anhaufungen des Protoplasmas in be- 

nachbarten Zellen; in einer Zelle der oberen Reihe hat das Protoplasma 

zwei Ballen entstehen lassen; 6 ebensolche Ballungen, die zum Teil auf 
mehr als zwei Zellen sich erstrecken. Original. 


BosBILioFF- PREISSER (1927, 481) in den aus Pollenschlauchen 
stammenden isolierten Protoplasmatropfen beobachteten linsen- 
ahnlichen Plasmaballungen diirfen hier erwahnt werden. 
Erneuter Untersuchung besonders wert scheinen die zell- 
kernreichen Systrophen zu sein, die HAaBERLANDT (1887, 98, 
Anm. 1) an verwundeten Vaucheria-Schlauchen auftreten sah. 
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Weiterhin méchte ich hier auf die eigenartigen Ballungen des 
Zelleninhaltes aufmerksam machen, die an Helodea-Blattern beob- 
achtet werden kénnen, und die ich unter dem EinfluB starker 
Belichtung zustandekommen sah (Fig. 23 u. 24). Besonders ein- 
drucksreich waren die Bilder, die ich im Héhenklima und im 
Héhenlichte von Davos (Forschungsanstalt ca. 1500m Meeres- 


a 


Fig. 24. Systrophische Ballungen in 
Form yon Querbaéndern in stark belichteten 
Blattern von Helodea; bei a liefert jede Zelle 
einen Anteil des Streifens, der je nach Lage 
der Zelle bald in deren Mitte, bald an einem 
ihrer Enden liegt; in der Mitte des Prapa- 
rates sind zwei Zellen an der Bildung eines 
Streifenanteils beteiligt; 


hohe) zu Gesichte bekam. Namentlich in den langgestreckten 
Zellen der unteren Anteile der Blatter von Helodea canadensis 
sammelt sich nach 2- bis 3- oder mehrstiindiger Insolation das 
Protoplasma samt dem Zellenkern und den Chloroplasten oftmals 
zu den systrophischen, linsenahnlichen Hiufungen, die in Fig. 23a 
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dargestellt sind: der gesamte Inhalt der Zelle oder wenigstens 
seine Hauptmasse sammelt sich an einem Punkte, und an derselben 
Stelle jenseits der trennenden Zellmembran sammelt sich auch 
der Inhalt der Nachbarzelle, so da die systrophischen Ballungen 


b CG 


Fig. 24. } hier und da nehmen die langgestreckten Zellen an zwei systro- 
phischen Bandern teil; ¢ Absinken des systrophischen Streifens in der 
Nahe der Mittelrippe; der Plasmaballen hat nicht die Gestalt einer quer- 
Jaufenden Schicht, sondern eines schrag gespannten Bandes. Original. 


yon je zwei benachbarten Zellen die Gestalt einer Kugel oder 
einer bikonvexen Linse annehmen. Ebenso wie bei den oben 
bereits erwahnten Systrophen der Helodea-Zellen kann auch hier 
der Fall eintreten, da8 ausnahmsweise der Inhalt einer Zelle sich 
in zwei Portionen hauft, woriiber ebenfalls Fig. 23a Auskunft 
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gibt.. In denjenigen Fallen, iiber deren Eigentiimlichkeiten 
Fig. 23b Bericht erstatten soll, sehen wir zwar die Korrespondenz 
der systrophischen Ballungen ebenfalls in benachbarten Zellen 
sich wieder auswirken; aber wir bemerken gleichzeitig, daB auch 
mehr als zwei Zellen einen gemeinschaftlichen groBen Plasmaballen 
zu liefern imstande sind. Besonders haufig sind diejenigen Falle, 
in welchen die Beziehungen, welche die Zellen unter sich in der 
Lagerung ihres Inhaltes zum Ausdruck bringen, zur Bildung 
von Plasmabandern fiithren: der protoplasmatische Inhalt lang- 
gestreckter schmaler Zellen formt sich zu einem Ballen, der die 
ganze Breite der Zelle in Anspruch nimmt, so da an beiden 
Langsseiten die Systrophe Anschluf8 an gleichartige Bildungen 
beider Nachbarzellen findet. So entstehen dunkle Massen, die 
um so auffallender das Blatt bandern, je schmaler sie sind, 
und je breiter die leeren Zonen zwischen ihnen ausfallen. Diese 
Bander sind immer nur an der Basis der Blatter deutlich ent- 
wickelt; die Randzellen nehmen an ihrer Bildung ebensowenig 
teil, wie die Z llen der Mittelrippen. Besonders lange Zellen 
kénnen ihren Inhalt zu zwei systrophischen Ballungen sammeln 
und infolgedessen an zwei Querstreifen des Blattes teilnehmen. 
Verzweigungen der Bander wie Fusionen sind nicht selten. An 
manchen Blattern wirkt die Mittelrippe deformierend auf die 
Bander ein, indem diese nach unten auszuweichen scheinen. 
Uber diese Eigentiimlichkeiten gibt Fig. 24a—d Aufschlu8. — 

Wir kommen noch einmal auf die gestaltenden Wirkungen 
zuruck, die das Abrundungsbestreben der Zellsaftblase zumal 
fiir ein Protoplasma haben kann, das in irgendwelchem Sinne 
bereits geschadigt ist. Starke Kapillarspannung und energisches 
Abrundungsbestreben der Vakuole vermag auch unabhingig von 
Plasmolyse und Systrophe die Verteilung des Protoplasmas, 
zumal in Zellen mit unregelmaiiger, von der Kugelgestalt sich 
entfernender Form, stark zu beeinflussen. In Palisadenzellen 
wird unter dem Einflu8 der sich rundenden Vakuole die Haupt- 
masse des Protoplasmas an die Pole gedrangt werden und die 
bisherige gleichmafige Verteilung aufgeben, wenn die Spannung 
der Zellsaftblase steigt, und noch auffalliger wird in geschadigten 
Schwammparenchymzellen das Protoplasma an die vom Mittel- 
punkte am weitesten entfernten Zellen verlagert werden. Uber 
diese Wirkungen hat BerrHoLp zuerst Betrachtungen angestellt 
(1886, 144). 
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Ahnliches liegt vermutlich auch bei den von Kraus (1874) 
studierten Zellen winterlicher Rindenzellen vor: bei Arten, 
deren Rindenzellen zentral gelagerte Gerbstoffblasen fiihren, 
wird der lebendige Inhalt der Zellen an das untere Ende der 
Zelle gedrangt; fehlen die Gerbstoffballen, so lagern sich die 
Chorophyllkérner zentral am Zellkern. 

Ob auch die aus dem normalen Zellenleben bekannten Ver- 
lagerungserscheinungen der Chloroplasten (vgl. z. B. Stans be- 
kannte Abbildungen, 1880, Taf. 6, Fig. 3 u. a.) auf gleiche mecha- 
nische Ursachen zuriickzufiihren sind, bleibe dahingestellt. 

Traumatotaxis. — Fast schon 50 Jahre bekannt sind die 
Verlagerungen, die das Protoplasma unter dem EinfluB einer 
Verwundung zeigt. Tana (1884, 26ff.) beobachtete, da in den 
Epidermiszellen der Zwiebelschuppen von Alliwm cepa Proto- 


Fig. 25. Traumatotaxis in den Zellen der Tradescantia-Haare. 
Nach HABEeRLANDT. 


plasma und Zellenkern sich nach Trauma zur Wundstelle hin 
begeben. Man nennt diese Bewegungserscheinung Trauma- 
totaxis. Man kann sie nicht nur in den der Wunde unmittelbar 
anliegenden Zellen, sondern auch noch in betrachtlichem Ab- 
stande von ihr beobachten. 

Wir sind seit Tanat in der Erkenntnis der Erscheinung 
nicht viel weiter gekommen; im wesentlichen hat sich nur die 
Zahl der Beispiele gemehrt, an welchen sich Traumatotaxis gut 
beobachten lat. Mit einem besonders anschaulichen macht 
HaABERLANDT (1902) bekannt; bei Kultur isolierter T’radescantia- 
Haare auf kiinstlichen Nahrsubstraten sah er Protoplasma und 
Zellkerne der iiberlebenden Zellen zu denjenigen Querwanden 
hin wandern, an welchen jene an tote Zellen grenzen (Fig. 25). 

NESTLER (1898, 720) wies die groBe Verbreitung der Traumato- 
taxis nach; der Inhalt der SchlieBzellen laBt nach ihm keine 
Traumatotaxis erkennen. N&mexc (190la) prifte die Fortleitung 
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des Wundreizes an den traumatotaktischen Erscheinungen (vgl. 
auch Nimerc 1901b, 107). Rirrer (1911) verglich die traumato- 
taktischen mit den chemotaktischen Bewegungserscheinungen, 
konnte aber jene nicht ausschlieBlich durch chemische Reize 
erklirbar finden. Derselbe Autor sah traumatotaktische Be- 
wegungen auch in plasmolysierten Zellen vor sich gehen. Er 
fiihrt (1911, 20) fiir diese die traumatotaktischen Bewegungser- 
scheinungen (Alliwm cepa in KNO, oder Rohrzucker u.a.) auf 
die reizleitende Wirkung der Hecutschen Faden zuriick (vgl. 
auch BoBpiLiorr-PREISSER 1917, 267). 


Nach HanstTern wandert bei Vaucheria in bestimmten 
Stadien der Wundheilung das Protoplasma samt den Chloro- 
plasten von der Wundstelle fort (1880, 50). 


Nicht geringe Ahnlichkeit besteht zwischen den traumato- 
taktischen Verlagerungen des Protoplasmas und denjenigen 
Plasmaanhiufungen, die fir frisch infizierte Wirtszellen para- 
sitisch lebender Pilze beschrieben worden sind; dort, wo der 
Schmarotzer eindringt, sammeln sich oftmals betriachtliche 
Mengen von Protoplasma. NémeEc (1910, 153, 166) machte die 
Beobachtung, da8 in den groBen Zellen der Heterodera-Gallen 
eine besonders reichliche Haufung intensiv farbbaren Proto- 
plasmas sich dort sammelt, wo das Mundende des interzellular- 
lebenden Parasiten der Zelle genahert ist. Vielleicht liegt auch 
hier eine der Traumatotaxis vergleichbare Wanderung des Proto- 
plasmas vor, falls es sich nicht um eine lokale assimilative Ver- 
mehrung des Protoplasmas handelt. — Uber die lokale Ein- 
wirkung von Eriophyiden-Saugstellen auf das Wirtszellenproto- 
plasma hat NEmxEc (1925b, 62, 74) berichtet. 


DaB unsere Kenntnisse von der Traumatotaxis des Proto- 
plasmas bescheiden geblieben sind, beruht zum Teil wohl darauf, 
daB gleichzeitig mit ihr in den durch Trauma gereizten Zellen 
auffallendere und leichter wahrnehmbare Wundreaktionen sich 
abspielen, die Traumatotaxis der Zellenkerne und die der Chroma- 
tophoren, welche oftmals die Ansammlungen des Protoplasmas 
schwer erkennbar machen. Da wir aber keinen Anlaf& haben, den 
Zellkernen und den Chromatophoren die Fahigkeit zuzuschreiben, 
aktiv zur Wunde hin zu wandern, vielmehr diese wie jene vom 
Protoplasma getragen und bewegt werden, diirfen wir fiir wahr- 
scheinlich halten, daB iiberall da, wo Kern und Chromatophoren 
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traumatotaktisch bewegt werden, das Protoplasma in trauma- 
totaktischem Sinne sich bewegt und angehauft hat. 

Uber die Traumatotaxis der Chloroplasten vgl. Szny, (1908, 
217, 221, 338). — 

Thermotaxis. — Den Gedanken, daB das Protoplasma 
nebst den Chlorophyllkérnern in den Zellen winterlich bereifter 
Blatter einer negativen Thermotaxis folgt, indem es sich am 
unteren Zellenende sammelt, hat SENN ausgesprochen (1909 [19]). 

Kataphoretische Wanderungen. — In den Zellen von 
Wurzelspitzen gelingt es, durch den elektrischen Strom Proto-— 
plasma und namentlich den Zellkern zu verlagern — beide wandern 
zur positiven Elektrode hin (vgl. z. B. Ktune 1864, 99; H. F. 
A. Meter 1921, Bersa & WEBER 1922a, WEBER 1924a, 697; dort 
und bei STERN 1924, 24ff. weitere Literatur). 

Wirkungen der Zentrifuge. — Passive Verlagerungen 
des Protoplasmaleibes erreichen wir durch Behandlung der 
lebendigen Zelle mit der Zentrifuge. 

Wie fiir den Physiologen, der nach dem relativen spezifischen 
Gewicht der Zellenbestandteile fragt oder durch die Zentrifugen. 
methode sich tiber den Viskositatsgrad des Zellinhaltes belehren 
will, hat dasselbe Verfahren auch fiir die Pathologie der Zelle 
und des Protoplasmas grofe Bedeutung gewonnen (vgl. PFEFFER 
1904, 2, 788; ANDREWS 1903; 1915, 1927; Morrrer 1899; NimEc 
1910, 142, 412; Ktstrer 1924, 996ff.). 

Zunachst beschaftigt uns die anomale Lagerung und Ver- 
teilung, die den Bestandteilen des Zellinhaltes durch die Flieh- 
kraft aufgezwungen wird. Das Mai der Verlagerung wird nicht 
nur von der Stirke der Schleuderkraft, sondern auch durch das 
spezifische Gewicht der einzelnen Bestandteile und durch die 
Viskositat des Zelleninhaltes und durch seine Adhasion an dem 
festen Zelluloserahmen der Zelle bestimmt. 

Protoplasma wie Zellenkern und Chromatophoren werden 
im allgemeinen nach dem distalen (zentrifugalen) Teil der Zelle 
geschleudert — iiber Ausnahmen vgl. ANDREWS (1903, 35, 37) 
und Axerman (1917, 185); freilich wird nicht der ganze Bestand 
an Protoplasma verlagert; vielmehr bleibt auch am zentripetalen 
Teil der Zelle selbst bei anhaltender Behandlung stets noch ein 
sehr zarter Plasmabelag an der Wand haften. A. Mryr (1920, iL. 
430; E. W. Scumipt 1914; WEBER 1921b) schatzt die Dicke dieser 
Schicht auf 0,5 uw. Man hat aus der Kraft, den diese Reste einer 
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Verlagerung entgegenstellen, auf die Festigkeit Schlisse gezogen, 
mit welcher das Protoplasma an die Membran gebunden ist 
(siche oben 8.6), und auf die Kraft, mit welcher der Turgordruck 
der Ablésung entgegenwirkt (PFEFFER 1904, 2, 790). 

Bei dem zentrifugalen Transport der Zellbestandteile wird 
die Konfiguration des Protoplasmas vollstandig verandert: 
Plasmafiden im Zellsaftraume verschwinden, und neue Faden, 
welche ihn in der Richtung der Fliehkraft durchziehen, kénnen 
_neu ausgezogen werden (EK. W. Scumipr 1914). 

Viele Zellenarten lassen bei Anwendung mafig starker Flieh- 
krafte keine Verlagerung ihres Inhaltes zustande kommen, d. h. 
die Viskositat des Zelleninhaltes ist zu hoch, als da eine Ver- 
schiebung méglich ware. Setzt man die Viskositat durch geeignete 
Mittel herab (Kaliumnitrat nach Torment 1927, 199), so laBt sich 
die Verlagerung in erwarteter Weise durchfiihren; wendet man 
Mittel an, welche die Viskositaét erhdhen (Aluminiumsalzloésungen, 
Sztics 1913), so wird die Verlagerung selbst bei Anwendung an- 
sehnlich hoher Krafte nicht mehr zu erreichen sein. 

Im Rahmen unseres Themas beansprucht weiterhin die 
Plasmabewegung Interesse, durch welche der durch die Schleuder- 
krafte bewirkte anomale Situs des Protoplasmas beseitigt und der 
normale wieder hergestellt wird (Morrrmr 1899). An geeigneten 
Objekten sieht man sehr bald nach der Zentrifugenbehandlung 
das Protoplasma wieder in seine urspriingliche Lage zuriick- 
gleiten oder -riicken; oftmals erfolgen diese Riickzugsbewegungen 
so stoBweise, wie es auch bei anderen Bewegungserscheinungen 
des Protoplasmas entsprechend den stoBweise erfolgenden Ande- 
rungen der Oberflichenspannung gesehen wird (vgl. BERTHOLD 
1886, 126). Ktsrer (1906) sah an Listera, TrmmeEn (1927) an 
Monarda die den normalen Situs wieder herstellenden Bewegungen 
in wenigen Minuten oder noch vor Ablauf einer Stunde sich voll- 
ziehen; bei ANDREWS Objekten nahm die Restitution Tage und 
Wochen in Anspruch; geschleuderte Cladophora restitutiert 
sich in 24 Stunden (A. Meyer 1920, 432), Spirogyra benétigt 
mehrere Tage (E. W. Scumipt 1914). Bei Licht vollzieht sich 
nach ANDREWS (1916) die Riickverlagerung wesentlich schneller 
als im Dunkeln (Closteriuwm). 

Uber die Mechanik der restituierenden Plasmabewegungen 
ist nicht viel bekannt: E. W. Scumipr (1914) nimmt die durch 
die Fliehkraft ausgezogenen Faden und ihr kapillares Kontrak- 
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tionsbestreben zur Erklarung in Anspruch; daneben wird auf die 
Elastizitat der ,,Spumoide“ (vgl. Ruumprer 1914) Bezug zu 
nehmen sein. 

In vielen Fallen bleibt die Restitution des urspriinglichen 
Situs unvollkommen. Den Zellkern zentrifugierter Wurzelhaare 
(Zea) sah ANDREWS (1915) nicht immer in seine normale Position 
an die Haarspitze zuriickkehren. 

Von gréBtem physiologischen wie pathologischen Interesse 
sind die Versuche, durch welche es gelang, die anomale Verteilung, - 
welche die Zentrifugenbehandlung bewirkt hatte, gleichsam zu 
fixieren; das wird in denjenigen Zellen erreicht, die unmittelbar 
nach Zentrifugenbehandlung eine Teilung erfahren und eine 
Querwandbildung vollziehen, noch bevor die normale Situs 
wieder hergestellt werden konnte. WIsSELINGH (1909, 133, 141, 
145ff. u. a.) hat an Spirogyra solche Teilungen mit héchst mannig- 
faltigen Wirkungen auf die Verteilung der lebendigen Zetlen- 
bestandteile sich vollziehen lassen und sah plasmaarme, kernlose, 
chloroplastenfreie und chloroplastenarme Tochterzellen neben 
anomal reich ausgestatteten entstehen. 

DaB sich wahrend der Restitution allerhand anomale Be- 
wegungserscheinungen an dem zentrifugierten Protoplasmaleibe 
abspielen kénnen, da seltsam geformte Pseudopodien und ziin- 
gelnde Faden, die den oben beschriebenen Plasmazungen vielleicht 
verwandt sind, die dem Zellsaft zugewandte Oberflache des Proto- 
plasmas voriibergehend ausstatten, hat E.W.Scumipr (1914) 
fiir Spirogyra beschrieben. — 

Eine weitere Frage betrifft die schadigende Wirkung 
der Zentrifugalbehandlung. 

Die Erwartung, daB die gewaltsame Verlagerung der Zell- 
bestandteile die Zelle schadigt, 1aBt sich auch fiir diejenigen Zellen 
bestatigen, welche der Zentrifugenversuch nicht nur am Leben 
gelassen hat, sondern auch noch zu deutlichem Fortschreiten ihrer 
Entwicklung gelangen 1aBt. 

Zellen, die wihrend des Teilungsschrittes zentrifugiert worden 
sind, kénnen, wie wir bereits hérten, nach der Behandlung ihre 
Teilung fortsetzen und beenden; die Restitution des normalen 
Situs bleibt aber unvollkommen, so da selbst noch die Lage 
der neuen Querwand anomal werden kann (Morrrer 1899). 
WISSELINGH berichtet tiber Spirogyra-Zellen, die sich nach der 
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Zentrifugenbehandlung zwar noch teilen, aber dabei krankeln 
und schlieBlich zugrunde gehen. 

Nach Morrrer (1899) sind die Charazeen gegen Zentrifugen- 
behandlung empfindlich — sie vertragen keine Lockerung ihres 
Chloroplastenbelages. LrxspavER (1929, 597) fand allerdings, 
daB die Internodialzellen der Chara foetida kraftige Schleuderung 
vertragen und dabei ihren Plasmainhalt in viele kleine Tropfen 
zerspritzen lassen, wie es oben bereits zu erwahnen war (S. 56, 
Fig. 16a); die Stro6mung wird sistiert, aber spater wieder aufge- 
nommen; waren die Zellen aber verletzt, oder war ihre Stro6mung 
durch irgendeine andere mechanische Einwirkung schon vor der 
Schleuderbehandlung zum Stillstand gebracht worden, so gehen 
die Chara-Zellen beim Schleudern zugrunde. Durch Ligaturen 
konnte LinsBAUER (1929, 604) die plasmareichen von den plas- 
maarmen Zellenabschnitten trennen. Sie lieBen sich nicht am 
Leben erhalten. Ob es die tibergroBe Plasmafiille oder die Ver- 
armung der Zellenstiicke an lebendiger Substanz war, die sie 
sterben lieB, oder ob die Erschtitterung und Deformation des 
Plasmas die Schuld tragen, bleibt fraglich. A. MryErs Versuche 
an Cladophora (1920, 432) lassen eine genaue Priifung der Be- 
ziehungen des geschleuderten Protoplasmas zur Membran wiin- 
schenswert erscheinen; A. MEYER sah bei Plasmolyse am distalen 
inhaltsreichen Ende das Plasma sich nur von der Querwand ablésen 
und keine Kontraktion in der Querrichtung erfahren, waihrend 
am anderen Ende es sich verkiirzt und gleichzeitig verschmalert. — 

LunpDEGARDH (1911—1912, 110) wirft die Frage auf, ob viel- 
leicht die Leistungen, die der Protoplast bei Riickverlagerung 
seiner lebendigen Masse vollzieht, anomale Erscheinungen (ano- 
male Permeabilitaét u.a.) veranlassen kénnen. — 

Anomale Wachstums- und Gestaltungsleistungen 
sind an zentrifugierten Zellen schon wiederholt beobachtet 
worden. WIsSSELINGH (1909) fand in seinem zentrifugierten Spiro- 
gyra-Material abnorm lange, abnorm gesteltete Zellen, andere, 
die mit tiberzihligen Querwinden ausgestattet waren u. a. m. 
PRAT zentrifugierte Hydrodictyon-Netze und sah die Zellen an 
ihrem plasmareich gewordenen Pole keulenahnlich in die Dicke 
wachsen. Wenn man den Inhalt der Cladophora-Zellen an ihren 
basalen Pol schleudert, kann man nach CZAJA am apikalen Ende 
rhizoidihnliche Gebilde entstehen sehen, wie sie an den basalen 
Polen erzeugt zu werden pflegen (1928). 
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5. Plasmoptyse und verwandte Erscheinungen 


Unter Plasmoptyse versteht man seit A. FiscHer (1906) das 
,,Ausspeien von Protoplasma aus umhauteten Zellen, wenn der 
Druck, den der Zellinhalt auf die Membran ausiibt, nach irgend- 
welchen Eingriffen und nach Wasseraufnahme und osmotischer 
Schwellung so hoch gestiegen ist, daB die starkgedehnte und ge- 
spannte Membran ihm keinen Widerstand mehr leisten kann: die 
Membran zerreiBt, und ein Teil des Zellinhaltes fliegt mit explosiver 
Gewalt durch die Membranwunde heraus; der Rest bleibt im 
Zellenlumen. 

Die Plasmoptyse, die der Sprengung der Zellmembran folgt, 
nimmt oftmals einen periodischen Verlauf, indem kurzen Ruhe- 
pausen immer wieder neue Eruptionen folgen — von stoBweise 
verlaufenden Deformationsprozessen haben wir schon S. 82 
bei Schilderung des Verhaltens zentrifugierter Protoplasten zu 
sprechen gehabt. 

Zuweilen nimmt das tote stark gekdrnte Protoplasma, 
das aus der Zelle geschleudert wird, dieselben Formen an, wie ein 
aus der Tube gequetschter Farbenbrei oder ,,eine aus einer 
Schlotéffnung ausgetretene Rauchgarbe (LoprioRE 1895, 595); 
in anderen Fallen sieht man — selbst im Dunkelfeldlichte — nur 
isolierte Granula vor der Zellenwunde ausgestreut (RAICHEL 1928). 

Die mechanische Leistung, die bei einer Plasmoptyse von der 
Zelle ausgeht, laBt sich nach dem RiickstoB beurteilen, der zu- 
weilen die ejakulierende Zelle weit verlagert (LOPRIORE 1895, 595; 
Ktsrer 1928 u.a.; vgl. auch Srreqr 1903); zuweilen zeichnet 
das austretende Protoplasma als bogiger Streifen die Bahn der 
RickstoBbewegung auf. 

Die Gewalt, mit der das Plasma zu einem engen Ventil 
herausbefordert wird, bedeutet fiir das Ejakulat eine brutale 
Stérung seiner ,,Struktur‘‘; dazu kommt noch die Wirkung des 
AuBenmediums, in das die hillenlosen Plasmamassen geraten. 

Die gewaltsame ZerreiBung des Protoplasten spielt daher 
in dem Zusammenhang, in den wir sie hier stellen, insofern eine 
besondere Rolle, als bei ihr zumeist nur ein Anteil des Protoplas- 
mas die Teilung iiberlebt, falls nicht das gesamte Plasmamaterial 
bei der Explosion zugrunde geht — der im Zellenlumen verblei- 
bende Rest ebenso wie der ausgeschleuderte Anteil. 

DaB die Ejakulate am Leben bleiben, ist ein seltener Fall. 
Pata (1890, 318ff.) hat fiir die Pollenschliuche vieler Arten 
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zeigen. kénnen, daB ihr Protoplasmaauswurf am Leben bleibt, 
sich neu umhauten und vielleicht auch noch wachsen kann. 
A. Fiscumrs Angabe, daB auch der ejakulierte Teil des Proto- 
plasmas einer Bakterienzelle fortleben und sich umhauten kann, 
klingt wenig wahrscheinlich und erklart sich wohl durch eine 
Verwechselung der Plasmoptyse mit der an Bakterien nach os- 
motischen Stérungen auftretenden Zellaufblahungen und der 
Bildung umhauteter Kugeln (vgl. namentlich RatcHEL 1928). 

Unter allen Umstiinden bedeutet der Eintritt der Plasmo- 
ptyse ein jahes Absinken der Membranspannung (Messungen der 
Zellwandverkiirzung bei Ktster, 1928) und des auf den Rest- 
bestand des Protoplasmas wirkenden hydrostatischen Druckes. 
In vielen Fallen geht daher auch der in den Zellen verbleibende 
Anteil zugrunde; in anderen bleibt er (vgl. besonders STIEHR, 
1903, Beobachtungen an Wurzelhaaren, und KtstTer 1928; 1924, 
1024, Beobachtungen an Pollenschlauchen) erhalten; KNrep (1907, 
655) macht darauf aufmerksam, dali bei Behandlung befruchteter 
Fucus-Eier mit hypotonischen Medien die Plasmoptyse im all- 
gemeinen den Tod herbeifiihrt, und macht die Dichtigkeits- 
anderung des Zellinhaltes dafiir mitverantwortlich: der Plasma- 
rest verteilt sich nach der Ejakulation auf den ganzen verftigbaren 
Zellenraum. In vielen anderen Fallen kommt freilich solche 
Dichtigkeitsinderung nicht schwerwiegend in Betracht, da sich 
die plasmaspeienden Zellen durch Koagulationspfrépfe schlieBen, 
und ihr Inhalt sich nicht auf anomal groBe Raume verteilt (Pollen- 
schlauche u. a.). 

Plasmoptyse tritt an Zellen aller GréSenordnungen auf — 
an den groBen Siphoneen (PFEFFER 1903, 138) und Phykomyzeten- 
hyphen, wie an den Bakterien — ja gerade beim Studium der 
letzteren wurde A. FiscHer auf das Phanomen der Plasmoptyse 
hingewiesen (Literatur bei RatcHen, 1928). Allen Algologen 
wohl bekannt ist die Plasmoptyse, die an den Riesenzellen der 
Bornetia sichtbar und hérbar wird, wenn man sie aus ihrem natiir- 
lichen Medium, dem Meerwasser, in siiBes Wasser iibertrigt. 
An Blaualgen (Nostoc) beobachtete Brann (1903, 306) Plasmo- 
ptyse nach Behandlung mit Glyzerin, — an Griinalgen derselbe 
Autor und andere (s. u.). Loprrore (1895), REINHARDT (1892, 545), 
ScHROTER (1905, 22, Fig.8) und viele andere Autoren haben 
dieselbe Erscheinungen fiir Pilzhyphen beschrieben, und DremErEerR 
erkannte die Erscheinung der ,,Sporangiolenmykorrhiza“ als ein 
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Plasmoptysephaénomen (1923). Bei der Beschiftigung mit Pollen- 
kérnern und Pollenschliuchen begegnet man iiberall den Er- 
scheinungen der Plasmoptyse (vAN TrncHEmM 1869; CoRRENS 
1889; Jost 1905; Lopriore 1895, 1905; Liprorss 1896; BoprioFr- 
PREISSER 1917; Luoyp 1918; Brinx 1924 usw.). Die Bedeutung 
des Spitzenwachstums einer Zelle fiir ihre Neigung zur Plasmoptyse 
wird durch die Wiederkehr derselben Erscheinung an Wurzel- 
haaren dargetan (SokoLowa 1898; ReryHaRpDT 1899, 436; Couprrin 
1909; ScHAEDE 1923; Brintey 1928; SrruceEr 1928, 157 u. v.a.). 

Fast immer platzt die Zelle an der Spitze; nach STrEHR (1903) 
liegt bei Wurzelhaaren die Rupturstelle kaum jemals weiter von 
der Spitze entfernt, als eimen Wurzelhaardurchmesser. An den 
von LoprIorRE (1895, 596) beobachteten Pollenschliuchen liegt 
die Ri®stelle an der Seite der Scheitelw6lbung. Selten werden 
gréBere Abstande der Wunde von der wachsenden Spitze ge- 
messen (schnellwachsende Pollenschliuche von J'radescantia — 
KtsTer 1928, 200). Srrpet konnte beim Ubertragen der Wurzeln 
in schwacher konzentrierte Lésungen unmittelbar beobachten, 
daB die Membran an der 4uBersten Spitze sich dehnt, immer 
diinner wird und schlieBlich reiBt (1924, 512). 

Zellen von eigenartigem Membranbau wie die Diatomeen 
zeigen auch Plasmoptyse-Erscheinungen besonderer Art. CHOL- 
NoKy (1928, 488) konnte fiir Gyrosigma- und Amphora-Arten 
nachweisen, da8 an ihren Zellen beim Aufenthalt in hypotonischen 
Medien ansehnlich groBe Protoplasmamengen zum Raphe-Spalt 
heraustreten — samt Oltropfen und Chromatophorenstiicken. 
Oftmals bleiben die ausgespieenen Plasmaballen noch linger am 
Leben als die im Lumen verbliebene Hauptmasse des Zellenleibes. 

Die kausale Erklirung der Plasmoptyse gehért keineswegs 
schon zu den befriedigend gelésten Fragen der Zellenpathologie. 
Nicht alle Falle der Plasmoptyse lassen sich allein durch Wasser- 
aufnahme aus hypotonischen Medien erklaren. Prerrer (1904, 
2,138) versuchte, das Platzen von Pollenschliuchen auf eine Ande- 
rung im osmotischen Werte des Zelleninhaltes (fortgesetzte Pro- 
duktion osmotisch wirksamer Substanz bei Hemmung des Wachs- 
tums) zuriickzufiihren; doch befriedigt seine Hilfsannahme nicht 
fiir alle Falle, zumal da schon StraHR (1903, 48) fesstellen konnte, 
da8 Wurzelhaare nur so lange plasmolytisch platzen, als sie noch 
wachsen. Offenbar spielen andere Faktoren als osmotische 
Wasseraufnahme aus einem hypotonischen Medium eine sehr 
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groBe Rolle; bereits PANTANELLI (1905) hat bei einer Analyse 
des Plasmoptysevorganges einen ,,Scoppio anosmotico™ neben der 
physikalisch bereits verstaéndlichen osmotischen Explosion in Er- 
wagung gezogen. 

Ansehnlich grof ist bereits die Zahl der Beobachtungen, 
welche den Einflu& der H-Ionenkonzentration dartun. ZACHA- 
RIAs (1891, 475 Anm.), Kiem (1895, 660, 662), StreHR (1903), 
in neuester Zeit namentlich Liuoyp (1918), ULEHLA & Moravexk 
(1923), Demerer (1923) und SrruccER (1928) haben dieselbe 
Abhangigkeit fiir Pollenschlauche und Wurzelhaare nachgewiesen ; 
Branp (1908 b, 126) und Lapicgue (1921) erwahnen sie fiir Algen 
(Cladophora). STRUGGER zeigte, daB die Plasmoptysen der Wurzel- 
haare von Hordeum vorzugsweise in denjenigen Ph-Bereichen zu 
erwarten sind, in welchen die Ausflockung des Protoplasmas am 
geringsten bleibt. LOoPRIORE (1895, z. B. 594, 622) brachte Pollen- 
schlauche und Pilzhyphen im Kohlensaurestrom zum Platzen. 

ScHAEDE (1923) beobachtete Wurzelhaarplasmoptysen bei 
Vitalfarbungsversuchen selbst nach Anwendung der fiir ungiftig 
geltenden basischen Stoffe wie Methylenblau und Neutralrot. 

Mit vielen Einzelheiten hat fiir Wurzelhaare StrenR (1903, 
53, 77 u. a.) den Vorgang der Plasmoptyse beschrieben. Er stellte 
fest, daB die Wunde der Zellhaut im allzemeinen kaum wahrnehm- 
bar fein ist, bei Rohrzuckerplasmoptyse an ansehnlich langen 
Haaren erheblich weit wird; das Durchschlipfen des Zellenkernes, 
der zuweilen durch die Wunde dem Protoplasma folgt, nimmt 
2 bis 3 Sekunden in Anspruch. A. FiscHERs Annahme, dab 
geiBeltragende Bakterien ihren Inhalt auch ohne Verletzung 
der Membran hervortreiben kénnen (1900), halte ich nicht fir 
wahrscheinlich, zumal auch begeiBelte Individuen in Abstand 
von der Geifelinsertionsstelle ihr Plasma gewaltsam von sich 
geben kénnen (RatcHEeL 1928; vgl. auch Branps Mutmafung 
iiber die Pori der Cyanophyceenzelle, 1903, 308). 

Bei CorRENS (1889), Liprorss (1896), SanpsTEN (1909), 
WALDERDORFF (1924) u. v. a. finden sich zahlreiche weitere Bei- 
trage zur Kenntnis der Pollenkorn- und Pollenschlauchplasmo- 
ptyse; unreife Kérner platzen leichter als reife (LipForss 1896, 5), 
Zusatz von Diastase beschleunigt den Vorgang (TISCHLER 1917, 
444); WaLpeERDORFF sieht Pollenschlauche bei schwachen und 
starken Konzentrationen platzen, in der Mitte liegt nach ihr ein 
Optimum, bei dem die Zellen erhalten bleiben. 
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Beachtung verdient Patias Mitteilung (1890, 317), da& bei 
Pollenschliuchen oftmals schon eine geringe Erschiitterung der 
Praparate ausreicht, um Plasmoptyse herbeizufiihren (vgl. auch 
Lorriore 1895, 594). 

Wie bei der Plasmolyse (s. oben S. 24) muf auch hier auf 
die Erscheinungen der negativen Osmose und ihre Abhingigkeit 
vom Ph-Wert der die Zellen umgebenden Medien erinnert werden; 
sie sind vielleicht imstande, die anosmotische Form der Plasmo- 
ptyse zu klaren (vgl. auch DEMETER 1923, 418). 

Ob Uxétutas Beobachtungen (1926) tber die ,,Quellungs- 
plasmoptyse** der Zellwand von Bornetia in diesem Zusammen- 
hang zu stellen sind, muB fraglich bleiben. 

Einen Versuch, die Pollenschlauchplasmoptyse als zweck- 
maBige Erscheinung zu deuten hat Liprorss gewagt. 

Sehr bemerkenswert ist das Platzen der auf das Gynaeceum 
fremder Rassen geratenen Pollenschliuche (Datura, BucHHOLz 
& BLAKESLEE 1927). 

In der normalen Zytogenese bedeutet Platzen einer Zelle 
oftmals den Tod ihres Inhalts (Sporangientrager des Pilobolus — 
PRINGSHEIM & CzuRDA 1927; Klebstoffhaare der Kukurbitazeen 
— ZIMMERMANN 1922, 117 u.a.). 

Wenn wir bei anderen Zellenformen die Plasmoptyse stets 
unschadlich verlaufen sehen — z. B. bei der normalen Eroffnung 
und Entleerung der Pollenschléiuche und vieler anderer im Fort- 
pflanzungsdienst stehender Zellenarten — so darf erwogen werden, 
ob dieser ungefahrliche Verlauf vielleicht durch vorangehende 
zytatische Wirkungen auf die Zellwand vorbereitet und gewahr- 
leistet wird. — 

Um ein ,,Ausspeien‘‘ des Protoplasmas herbeizufiihren, be- 
darf es iibrigens nicht einer auf irgendwelche Weise erreichten 
Erhéhung des Innendrucks: zerstért man die Kontinuitat der 
Zellmembran, so bewirkt bereits der normale Turgordruck der 
verletzten Zelle eine Ejakulation von Protoplasma. 

Eingehend haben neuerdings namentlich Nicuors (1922) 
und LrnsBavER (1929) solche Vorginge fiir die Charazeen ge- 
schildert. Bringt man den Internodialzellen eine kleine Wunde 
bei, so werden nach LinsBAvUER (1929, 578) die im Zellsaft oder im 
strémenden Protoplasma suspendierten Teilchen herausgespritzt. 
, Ist die Offnung entsprechend klein, so kann die Bewegung in 
der ganzen iibrigen Zelle ganz normal vor sich gehen; in der 
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Nahe der Wunde aber werden die Teilchen mit Gewalt aus ihrer 
Bahn gerissen und stiirzen sich durch die Offnung ins umgebende 
Wasser. Immer mehr Teilchen bleiben indessen in der Offnung 
stecken und verengern diese mehr und mehr . . . . Immer wieder 
aber wird der Pfropf zunichst durchrissen, neuerlich treten 
Teilchen in die Bresche, die sichtlich mit einer gewissen Gewalt 
in die noch vorhandenen Zwischenriiume hineingepfercht werden.“ 
In allen Einzelheiten, auch hinsichtlich der periodischen Wieder- 
holung der Ptyse entspricht diese Schilderung dem, was nach 
Membranexplosion eintritt. 

Einen ruhigeren, geordneten Verlauf nimmt der Austritt des 
Protoplasmas aus querdurchschnittenen Chara-Zellen: LINSBAUER 
(1929, 574ff., dort Hinweise auf die altere Literatur; vgl. auch 


Fig. 26. Austritt von Protoplasma aus angeschnittenen Internodial- 
zellen von Chara foetida. Verschmelzung der Blasen. — Nach LinsBavEr. 


SrtBEL 1908, NicHoxts 1922, StruccER 1929, Jost 1929) konnte 
das strémende Plasma der Zellen entsprechend den beiden gegen- 
laufigen Protoplasmastr6men in Form von zwei Blasen an der 
Schnittflache austreten sehen, die miteinander zusammenflieBen 
(Fig. 26). 

Ahnliche Beobachtungen iiber das aus verwundeten Zellen 
austretende Protoplasma sind an Schlauchalgen und an Pilz- 
hyphen gesammelt worden — iiber die letzteren vgl. z. B. G6rzE 
(1918, 366, 379 — Phycomyces, Saprolegnia). — 


Die Annahme, daf die sehr schnell vollzogene Passage des 
Protoplasmas durch ein oft auferordentlich enges Stoma dem 
Leben des abgegebenen Zellinhaltes gefahrlich wird, wird durch 
die Beobachtung gestiitzt, da die von lebendigen Zellen abgege- 
benen plasmatischen Bestandteile selbst dann oft zerstért werden, 
wenn sie — ohne mit fremden Medien auch nur in voriibergehende 
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Bertihrung zu kommen — von einer Zelle in die Nachbarzelle 
geraten. Durch starken mechanischen Druck lassen sich an 
vielen Objekten solche Verlagerungen bewirken. Murex (1901, 
115ff.) fand, daB bei Allium-Arten, bei Iris, Asparagus, Trade- 
scantia u.a. beim Abziehen der Epidermen eine nicht geringe 
Zahl von Zellkernen in die Nachbarzellen gepreBt wird, so daB 
hier und da kernlose und mehrkernige Zellen entstehen. Auf die 
Frage, was aus diesen und jenen im weiteren Verlauf der Dinge 
wird, geben die Mrexxschen Epidermispriparate keine Antwort, 
da es bisher nicht gelungen zu sein scheint, das Leben der doppel- 
kernig gewordenen Zellen iiber die Operation hinaus zu retten. 
Kiinftigen Versuchen wird sicherlich auch das gelingen. 

NEmeEc (1910, 234ff.) schildert seine Beobachtungen an 
verwundeten Wurzeln (Pisum u. a.) und macht es wahrscheinlich, 
daB bei der Verwundung groBe oder kleine Risse in den Mem- 
branen entstehen, und die Zellkerne durch diese aus ihren Zellen 
in die Nachbarlumina gelangen kénnen. Sie sterben nach NiMEC 
in diesen nicht ab, sondern kénnen sich mit den eingesessenen 
Kernen der von ihnen besiedelten Zellen vereinigen. Der ge- 
nannte Forscher glaubt auch einen Fall erweisen zu k6nnen, in 
welchem der plasmatische Rest einer Zelle vergeht, der zum 
Nachbarn ausgewanderte oder hintibergequetschte Zellkern aber 
erhalten bleibt (1910, 236, Fig. 107). Wir dirfen auf diese oder 
ahnliche Beobachtungen nicht naher eingehen, da sie zur Kennt- 
nis des Protoplasmas zunachst nichts beitragen, und da die Auf- 
merksamkeit der Autoren vorzugsweise den Zellkernen gegolten 
hat. Als sicher darf aber angenommen werden, daB nicht nackte, 
sondern von Plasma bekleidete Kerne den Weg in die Nachbar- 
zelle finden. Wenn ANDREWS (1915) annimmt, daB bei T'rade- 
scantia-Haaren sich Zellkerne durch Zentrifugenbehandlung in 
die Nachbarzelle jagen lassen, so wird dieselbe Méglichkeit auch 
fiir Protoplasmaverlagerungen zu erwaigen sein — wie es auch 
gelungen ist, Raphiden in derselben Weise zu _translozieren 
(Agave — nach ANDREWS 1915, 251). ScHWEIDLER (1905, 276) 
beschreibt, daB aus den subepidermalen Zellen der Moricandia 
arvensis auch Zellsaftanteile in die Epidermiszellen hiniiber- 
flieBen. 

Gewaltsam ausgepreBStes Protoplasma in Nachbarzellen 
oder anderen arteigenen Zellen am Leben zu erhalten, ist ubrigens 
an besonders widerstandsfahigen Objekten bereits wiederholt 
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gelungen. G6rzx (1918) prefite das Protoplasma unreifer Phyco- 
myces-Sporangien in Columella und Fruchthyphe hinein und sah 
es in diesen zur Sporenbildung schreiten — und Buraurr (1915) 
gewann seine Mixochimiren, indem er das Plasma einer Frucht- 
hyphe in eine solche entgegengesetzten Vorzeichens gewaltsam 
entleerte. — 

Plasmoptyse setzt ein festes, aber zerstérbares Widerlager 
voraus, das der Turgordruck des lebendigen Zellinhaltes unter 
starke Zugspannungen zu bringen vermag. In erster Linie kommt 
als solches Widerlager die Zellmembran in Betracht; dieselbe 
Rolle kann aber auch von anderen festen Lamellen tibernommen 
werden. 

Wir werden spater in Kapitel II von den Erstarrungsschichten 
zu sprechen haben, die sich auf der Oberflache plasmolytisch kon- 
trahierter Plasmamassen bilden kénnen, und werden héren, dai 
diese Erstarrungslamellen zerreiBen, wenn der lebendige Inhalt 
sie mit allzu starkem hydrostatischen Druck in Anspruch nimmt. 
Wie bei intakten Zellen die Zellulosemembran, so reift hier die 
Erstarrungslamelle des Protoplasmas. 

Die Plasmoptyse geht in solchen Fallen ruhiger, d.h. mit 
geringerer Explosionskraft vor sich, als wenn es sich um die 
Zerst6rung einer zahen, straffgespannten Zellulosewand handelt. 
Auch ist die zerstérende Wirkung des Vorganges fiir das Ejakulat 
keineswegs so groB wie bei den oben geschilderten Fallen, — 
offenbar deswegen, weil die plasmatische Erstarrungslamelle 
bei weitem nicht so fest und widerstandsfihig ist, wie eine Zellu- 
losewand, und ihrer Ruptur daher keine so starke Spannung 
vorausgeht wie der einer solchen. Wir werden spater tiber diese 
Dinge eingehend berichten. 


6. Lokale Nekrose 


Totes Protoplasma gibt den mit dem Formwechsel des Zell- 
inhaltes beschiaftigten Pathologen reichhaltigen Stoff zu wich- 
tigen Beobachtungen, wenn das Plasma beim Absterben seine 
bisherige Form verliert, oder das tote die des iiberlebenden zu 
verandern vermag 

Von den Eigenschaften des toten oder des absterbenden Proto- 
plasten und iiber seine Formveriainderungen einiges mitzuteilen, 
mége dem zweiten Kapitel vorbehalten bleiben. An dieser Stelle 
soll namentlich von denjenigen Fallen die Rede sein, in welchen 
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nur ein Teil des Protoplasmaleibes einer Zelle dem Tode verfiillt, 
ein anderer am Leben bleibt. 

Von solchen Fallen war freilich schon friiher die Rede. Wir 
horten, daB bei der Plasmolyse kleine Anteile des Protoplasma- 
leibes zugrunde gehen — namentlich der feine Netzbelag, der an 
der Innenseite der Membran hingen bleibt, — ferner die 
Hecutschen Faden und die zahlreichen Protoplasmatrépfchen, 
die an der Wand zuriickgeblieben waren. Ja wir hérten, da sogar 
der gréBte Teil des Protoplasten zugrunde geht, und nur noch 
die den Zellsaftraum umhiillende Schicht erhalten bleiben kann 
(Plasmoschise). In solchen Fallen und in vielen anderen (vgl. 
KUster 1924, 1030ff.) sehen wir bestimmte Anteile des Zellen- 
korpers irgendwelchen Angriffen unterliegen, andere weniger 
empfindliche titberleben — derart, daB die Scheidung von Totem 
und Lebendigem einem Unterschied der Zellenanteile entspricht, 
der auch.schon vor dem schiidlichen oder tétlichen Angriff be- 
stand (,,selektive Totung*). 

Wenn in einer Zelle der Untergang nur deswegen einzelne 
Teile der lebendigen Masse trifft, weil der schadliche Angriff nur 
einzelne Teile traf, so sprechen wir von ,,lokaler Tétung‘ oder 
,lokaler Nekrose“ (Ktster 1924, 1030). 

Im normalen Ablauf der Zytogenese ist selektive Nekrose 
nicht eben selten — namentlich aus der Entwicklung der Fort- 
pflanzungszellen lieBen sich viele’ Beispiele fiir sie erbringen 
(Tod des Epiplasmas im Askus, der plasmatischen Anteile im 
Antheridium, die ,,Leichenreste‘ der Zoosporangien usw.). 

Da zellenfremdes Protoplasma nach physiologischem Im- 
port zugrunde geht, lehren die Mitteilungen von Ernst & BERNARD 
tiber Burmannia Championii (1912, 177): an der Oberflache 
des Keimkernes finden sich zuweilen nekrotische Plasmakorper, 
deren Substanz von Synergiden oder von Pollenschlauchplasma 
oder aus anderen fremden Zellen stammen diirfte und in die 
Eizelle verschleppt worden ist. 

Von lokaler Nekrose und physiologischem Tode bestimmter 
Zellenanteile darf man in der Lehre von der normalen Zelle gegen- 
iiber den in den Spitzen der Haare vieler Pflanzen beginnenden 
Absterbeerscheinungen sprechen, die den Kappenbildungen vor- 
ausgehen. 

Lokale Nekrose pathologischer Art laBt sich durch Kingriffe 
verschiedener Art im Experiment hervorrufen. 
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Lokale Belichtung haben von PrincsHeIm (1879 bis 1881, 
333), der seine Objekte mit Sonnenlicht bestrahlte, bis zu TscHa- 
cHoTIN (1917), der ein diinnes Strahlenbiindel ultravioletten 
Lichtes auf die Zellen lenkte, viele Autoren zellphysiologischen 
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Fig. 27. Lokale Schadigung eines 

Protoplasten durch elektrische Rei- 

zung; Haarzelle von Tradescantia. A 

Plasmakonfiguration dernormalen Zelle ; 

B dieselbe nach tropfigem Zerfall der 

Plasmastringe in dem gereizten Teil 
der Zelle. — Nach Ktune. 


Aufgaben dienstbar gemacht. 
Lokale Brandwunden lassen 
sich durch lokale Erhitzung, 
z. B. den Brennhaaren von 
Urtica mit einer heiBen Platin- 
drahtschlinge unschwer bei- 
bringen (KtstTErR 1924, 1031). 
Lokale Schadigungen durch 
elektrische Schlage hat zuerst 
KUHNE ausgefiihrt (1864): bei 
Verwendung sehr spitzer Elek- 
troden laBt sich die Wirkung 
des elektrischen Stromes auf 
engumgrenzte, vom Beob- 
achter gewiahlte Teile des 
Protoplasten beschranken 
(vgl. Fig. 27); durch Induk- 
tionsstroéme gelingtes (KLEMM 
1895, 650, 654), den Inhalt der 
Zellen zu zerschmettern, so 
dafi tote und lebende Stiicke 
das Lumen fiillen (s. 0. Fig. 12). 
Lokale chemische Behandlung 
groBer Zellen haben zuerst 
Nou (1887, 126, 127), zuletzt 
noch OsTERHOUT & HARRIS 
(1928) durchgefiihrt: Nou 
konnte die derbwandigen 
Zellen der Caulerpa mit einem 
Kristallsplitter von hyper- 


mangansaurem Kalium anatzen, nach Sptilung mit schwach essig- 
saurem Wasser blieb die Schadigung eng lokalisiert; gewisse Gift- 
stoffe dringen in die Zellen von Fadenalgen (Spirogyra, Cladophora) 
vorzugsweise von den AuBenwanden her ein, so daf die an diesen 
liegenden Plasmaanteile am friithesten und am stirksten gefahrdet 
werden (TRAUBE-MENGARINI & ScaLa 1909). OsTERHOUT & HARRIS 
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fiihrten an Nitella-Zellen lokale Vergiftung mit Chloroform aus. 
Ohne Zutun des Experimentators und ohne erkennbare Ursache 
sieht man schlieBlich groBe oder kleine Plasmaanteile in Plasmo- 
dien, seltener auch im Inhalt von Dermatoplasten zugrunde gehen. 

Vor allem erfolgreich waren stets die Bemihungen, durch 
grobe mechanische Angriffe und durch Verwundung den Proto- 
plasten lokal zu schiadigen. 


a b CG 


Fig. 28. Unvollkommene Plasmolysen nach traumatischer Schadigung 

der Epidermiszellen der Zwiebelschuppen von Allium cepa. a, adie Proto- 

plasten haben sich nur an der dem Trauma abgewandten Seite von der 

Membran abgelést; b, b und ¢ der Protoplast bleibt mit den wundseitigen 

Teilen der Membran durch einen schleierartigen absterbenden Plasmarest 
verbunden. — Nach Kuster. 


Werden durch mechanische Eingriffe die Zellen der Zwiebel- 
epidermen von Allium cepa lokal geschidigt, so machen sich nach 
Zusatz normaler Kalisalpeterlésung oder anderer geeigneter Mittel 
sehr eigenartige Plasmolyseformen bemerkbar: der Protoplast 
trennt sich von seiner Membran nur auf der dem Trauma ab- 
gewandten Seite; an den wundseitig gelegenen Strecken der 
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Membran bleibt er mit ihr verbunden. ,,Halbe Plasmolysen“ 
solcher Art sind in Fig. 28aa dargestellt. 

Bei schwicherer traumatischer Schaidigung kontrahiert sich 
der Protoplast zu den typischen Formen; der segel- oder schleier- 
ahnliche Plasmarest, mit dem er an der wundseitigen Wand hangen 
bleiben kann, grenzt sich zusehends von dem ungeschadigten 
geballten Teile ab und zerfallt (Fig. 28b be). 

Auch bei schwerer Verstiimmelung der Zellen sehen wir, 
daB der vom Trauma besonders stark getroffene Teil preisgegeben 
wird, das tibrige zunichst noch erhalten bleibt. Epidermiszellen 
desselben Objektes, die durch Querschnitte verstiimmelt worden 
sind, und durch die weit gedffnete Wunde ihren Zellsaft abstr6men 


Fig. 29. Kontraktion verstimmelter Vakuolenhillen zu Sanduhr- 
formen (Allium cepa). Unten der Schnitt- und Wundrand der Zellen. — 
Nach KiistEr. 


lassen, kénnen auch auf dem Wege der plasmolytischen Kon- 
traktion ihr Protoplasma nicht mehr zusammenschlieBen; unter- 
sucht man sie im Wasser, so tritt aber an den Vakuolenhiillen 
starke Kontraktion ein (Fig. 29); diese nehmen (Fig. 29c) Sand- 
uhrform an, schniiren sich schlieBlich in der Mitte durch, so daB 
statt des offenen, mit der AuBenwelt kommunizierenden Zellsaft- 
raumes eine allseits geschlossene Zellsaftblase und ein der Wunde 
naheliegender Rest vorliegen. Dieser geht bald zugrunde und 
verschwindet; jene schwillt machtig an, da nunmehr kein wei- 
teres Abstrémen ihres Inhaltes nach aufen erfolgen kann, und 
der ihm noch verbliebene Rest osmotisch wirksamer Substanz 
das aufen gebotene Wasser in die Zellsaftmasse strémen abt 
(vgl. Ktstrzr 1929), 
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Die Abtrennung des ungeschidigten Protoplasmas von dem 
bereits koagulierenden bedeutet ebenso wie die Durchtrennung 
- der lebendig gebliebenen Vakuolenhiille und die Bildung einer 
allseits geschlossenen Zellsaftblase nur einen kurzen Aufschub 
des Unterganges, der dem Inhalte so stark verstiimmelter Dermato- 
plasten gewiB ist. — 

Ist den Zellen, die neben lebendigen noch tote Plasmateile 
enthalten, ein langeres Leben beschieden, so tritt Abkapselung 
des toten Plasmas ein. 

DaB8 tote Anteile durch eine Membran von den lebendigen 
geschieden, daB sie abgekapselt werden, ist ein aus der normalen 
Zytogenese wohlbekannter Vorgang, der sich bei Bildung der 
Rosanorrschen Kristalle, bei der Membranumhiillung von OI- 
tropfen oder Kieselk6rpern und bei anderen Gelegenheiten ab- 
spielt; bei Bryopsis werden nicht nur an Wundstellen die Spharo- 
kristalle der Schlauche in die Vernarbungsmasse eingemauert, 
sondern sie geraten gelegentlich auch an die Wand normaler 
Schlauchstrecken und werden durch eine zarte Zellwandlamelle 
an sie gebunden. 

Sogar die Abkapselung artfremden toten Zellenmaterials ist 
der normalen Zytogenese nicht fremd und dem Zellenforscher 
von den Verdauungszellen pilzbeherbergender Wurzeln langst 
bekannt. 

In welcher Weise totes arteigenes Protoplasma abgekapselt 
wird, laBt sich nach Notits Methode an Caulerpa deutlich zeigen. 
Die in der Abbildung (Fig. 30a) dargestellten Wundreaktionen 
sind nach dreimaliger Anatzung der Zelle vor sich gegangen; da 
die Atzwunden nicht gleichzeitig, sondern mit langeren Zeit- 
intervallen dem Objekt beigebracht wurden, so daB jeder erneute 
Angriff erst erfolgte, nachdem die vom vorangehenden veranlabte 
Nekrose bereits zur Abkapselung der toten Plasmaanteile gefiihrt 
hatte, sehen wir die Atzstellen I, II und III durch drei, zwei oder 
eine Membranlamelle vom lebendigen. Zelleninhalt getrennt 
(Noxu 1887). 

Die Abkapselung kann sogar dann noch durchgefiihrt werden, 
wenn sich der Zellkern im toten Anteil befindet. Wenn man 
Marchantien in sehr wasserdampfreicher Atmosphare kultiviert, 
sind ihre Rhizoiden — wie Paua (1906, 410) gezeigt hat — so 
empfindlich gegeniiber geringen Feuchtigkeitsschwankungen, dab 
beim weiteren experimentellen Arbeiten oftmals ihr Zelleninhalt 
7 


Protoplasma-Monograpbien III: Kiister 
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an der Spitze zugrunde geht — Protoplasma samt Zellenkern. 
Der basale Teil der Zelle bleibt am Leben und betatigt sich durch 
Neubildung einer Membran. : 
Nach Niimec (1899) kann der Fall eintreten, dai abgekapselte 
nekrotische Plasmamassen durch Desorganisation der tiber ihnen 
liegenden Membranlamellen an die AuBenwelt abgegeben werden. 
Ein ebensolcher Export vermag die mit Gerbstoffblaschen be- 
ladenen toten Plasmatriimmer zu beseitigen, die gelegentlich bei 
Zygnema entstehen. Zumeist werden sie an die AuBenwand, 
seltener an die Querwiande abgegeben. Durch Auflagerung von 
Membranlamellen erscheinen sie zuweilen tief in die Membran 
hineingeriickt (Fig. 30b). Kieps (1886, 372ff.; 1888, 560) sah in 
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Fig. 830. Lokale Nekrose und Abkapselung. 
a Vernarbung nach Anatzung der Membran yon 

Caulerpa; das unter den Atzstellen I, II und III ab- | ¢ 
gestorbene Protoplasma wird durch Membranlamellen |) 
von den lebendigen Anteilen getrennt ; — nach NoLt; ( 
b spontan gestorbene Plasmamassen nach Uberlagerung : 
durch Zellwandlamellen (Zygnema). — Nach NrmMec b 


derselben Weise auch schwarze Niederschlagsmassen, die in 
Zygnema-Zellen nach Behandlung mit 0,1 °% Eisenweinstein ent- 
stehen und bei Plasmolyse an der Wand liegen bleiben, von 
neuen Membranlamellen tiberlagert und schlieBlich nach Spren- 
gung der aufferen an die AuBenwelt abgegeben werden. 

Die Degenerationsvorgange, die schlieBlich zu einer Trennung 
des normalen Protoplasmas vom geschadigten fiihren, scheinen 
in manchen Fallen sehr langsam verlaufen zu kénnen. Bei der 
Wundheilung verletzter Vaucheria-Faden tritt nach HanstEry 
(1850, 52ff.) zuweilen der Fall ein, daB auch noch nach Bildung 
einer Vernarbungsmembran das an ihr liegende Protoplasma 
aufgegeben wird, und in gréBerem oder geringerem Abstande 
von ihr eine weitere Vernarbungsmembran entsteht (vgl. Fig. 31a). 
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Dieselben Vorgiinge einer fraktionierten Heilung und einer Preis- 
gabe distalen, geschidigten Protoplasmas hat MrRaNpE (1913) 
fiir Caulerpa beschrieben. 
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Fig. 31. Fraktionierte Vernarbung. a Membranbildung an verletzten 

Vaucheria-Schlauchen; es haben sich zwei Vernarbungsmembranen gebildet; 

zwischen ihnen liegt totes Protoplasma. Mit Benutzung einer Figur von 

Hansterw. ) Dieselbe an Bryopsis; sieben Vernarbungsmembranen sind 
sichtbar. — Original 


Viel auffalliger kénnen die Vorginge einer progressiven 
Nekrose des Protoplasmas an, Bryopsis-Schlauchen zum Aus- 


druck kommen. 
"| * 
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Unter verwundeten Exemplaren findet man nicht selten 
solche, deren Protoplasma nicht ein, sondern zehn- und zwanzig- 
mal und noch haufiger sich mit einer Vernarbungsmembran 
ausgestattet hat; immer wieder sind nach der Membranneubildung 
an der Spitze des verheilenden Schlauches kiirzere oder langere 
Strecken des Protoplasmas abgestorben (vgl. auch KLEMM iiber 
Derbesia, 1894b, Taf. 5, Fig.6). Die rhythmische Nekrose und 
Membranbildung fiihrt oft zur Bildung regelmaBiger Kappen, 
wie den in Fig. 3lb dargestellten. Nicht immer sind die Ab- 
stainde zwischen je zwei Kappen so regelmaBig gleichgroB, wie 
in dem dargestellten Falle; die Membranen selbst sind auch oft- 
mals ungleich dick, so daB sich annehmen aft, dai die Takte 
des Nekrose- und Vernarbungsrhythmus ungleich lang ausfallen 
k6onnen. 

Bei der in Fig. 3lb gezeigten Folge von Membrankappen 
ist unter jeder noch ein stattlicher Rest von totem Protoplasma, 
von Chloroplasten usw. sichtbar, so daB kein Zweifel daran be- 
stehen kann, daB jeder Kappenbildung die Preisgabe des apikalen 
Anteils des Protoplasten vorausgeht — und nicht die oben (8S. 27) 
fir Bryopsis beschriebenen anomalen Plasmolysen vorliegen. 
Rhythmische Bildung von Vernarbungsmembranen, mit der sich 
keine Preisgabe geschadigten peripherischen Protoplasmas verbin- 
det, sondern bei welchem ein mehr und mehr schwindender Plasma- 
korper sich stets glatt von der zuletzt gebildeten Membrankappe 
trennt, liegt in dem bemerkenswerten von KuEps (1888, 502, 
Taf. VI, Fig. 29) fiir Funaria-Blattzellen geschilderten Falle vor 
(Dunkelkultur in 20 % Rohrzucker und 0,05 % eisensaures Kalium). 
— Ahnliche Bildungen scheinen Norn (1887, 151, Fig. 27) fiir 
Derbesia vorgelegen zu haben. 

Ob in den Schlauchen der Bryopsis bei der Neubildung einer 
Membran sich diese tiber einem nicht mehr véllig ungeschadigten 
Protoplasma woélbt, oder ob die Schidigung erst nach Kappen- 
bildung und trotz dieser von den abgekapselten nekrotischen 
Massen ausgeht, muf fraglich bleiben. — Meine Beobachtungen 
wurden an GieBener Kulturen des aus Neapel stammenden 
Materials gesammelt. 

In der normalen Zytogenese alternder Zellen finden wir z. B. 
bei den rhythmischen Kappenbildungen der Haare Vorgange, 
die mit den genannten pathologischen gleichzustellen sind (vgl. 
Ktstrer 1925, 167, 168). Die durch Plasmaeinlagerungen be- 
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wirkte Streifung im ,,Mucro“ der Palisadenschlauche von Oo- 
dium fragile halt O. Cur. Scumipr (1923, 49) ebenfalls fiir eine 
Alterserscheinung. 

Sorgfaltig untersucht worden sind von KRaBBE (1887, 417 ff.) 
die in den Bastfasern vieler Arten auftretenden Kappenbildungen, 
an welchen sich insofern die fiir Bryopsis soeben beschriebenen 
Erscheinungen wiederholen, als auch in ihrem Lumen rhyth- 
mische Membranbildung erfolgt, und zwischen je zwei benach- 
barten ,,Kappen“ Reste toten Protoplasmas erkennbar sind. 
Ob jede einzelne der Kappen gebildet wird, so lange der distale 
Protoplasmateil noch lebt, oder ob erst nach dem Tode der auBer- 
sten Plasmaschichten eine neue Membranhiille entsteht, bleibt 
fiir diese Gebilde ungewi8. Von groBem Interesse ist KRABBES 
Feststellung (1887, 419), daB das tote Plasma, das zwischen je 
zwei Kappen liegt, die chemischen Qualititen der ihm anliegenden 
Membranen beeinfluBt, ihnen die iibliche Zellulosereaktion 
nimmt und eine Eiwei®infiltration zustande kommen zu lassen 
scheint (Linum usitatissimum). 

Die ,,Abkapselung‘ der Protoplasmaportionen, die KRABBE 
in den unregelmaBig erweiterten Bastfasern von Nerium u. a. fand, 
laBt hier und da ansehnliche Protoplasmareste zwischen den 
sich umhautenden Anteilen tibrig. KRABBE vergleicht sie mit 
dem Epiplasma der Asci, obwohl fraglich bleibt, ob es zur Zeit 
der Abkapselung lebend oder bereits tot war. — 

Einen bemerkenswerten, aber keineswegs genugend geklarten 
Fall der Abgrenzung lebendigen Protoplasmas gegentiber dem 
toten beschreibt NEmMEc (1910, 186) fiir die mit Chloroform be- 
handelten Zellen. 

Uber die Abgabe toten oder geschidigten Protoplasmas an 
den Zellsaftraum und das Schicksal der abgegebenen Triimmer- 
stiicke haben wir bereits bei Behandlung des intravakuolaren 
Protoplasmas das Nétige mitgeteilt (S. 58). — 

Einkapselung toten Protoplasmas ist ein unter den ver- 
schiedensten Formwechselerscheinungen sich wiederholender Vor- 
gang; da erst Einkapselung vor sich geht, und zwar in lebendem 
Material, und dann der Tod eintritt, scheint ein seltener Fall zu 
sein. Wir finden ihn bei den protoplasmatischen Einschlissen 
verwirklicht, die gelegentlich zwischen Zellenkerne geraten und 
allseits von Zellkernsubstanz umschlossen, zugrunde gehen. 
Da$ der Kopulationskern Einschliisse von Protoplasma enthalten 
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kann, haben Brown (1908, 1910) fiir Peperomia, NimeEc (1912) 
fiir Gagea gezeigt. Auch bei vegetativen Kernverschmelzungen 
kann es zum Einschlu8 kleiner Plasmamengen kommen (Hrio- 
phyes-Gallen, untersucht von Nimnc 1925, 77); ahnliche Befunde 
werden, wie NimEc meint, iiberall dort zu erwarten sein, wo 
unregelmiBig gestaltete Kerne miteinander verschmelzen. Dab 
die Plasmaeinschliisse am Leben bleiben, sogar zu Kernsubstanz 
werden kénnen, ist unerwiesen und unwahrscheinlich (vgl. FER- 
auson 1913, TiscHLER 1921/22, 487). 

x-bodies und verwandte Bildungen. — In den Zellen 
mosaikkranker Pflanzen sind bereits wiederholt Kérperchen ge- 
funden worden, tiber deren Natur die Meinungen der Autoren 
auseinander gehen. Vielleicht handelt es sich bei diesen intra- 
zellularen ,,x-bodies‘‘ oder wenigstens bei manchen von ihnen 
um nekrotisch metamorphosiertes Protoplasma. Ich erwahne 
nur einige der jiingsten Abhandlungen, die sich diesen Erschei- 
nungen widmen, und verweise auf GOLDSTEIN (1927, 1928), 
BrEeMER (1926), Hotmes (1928) und die von ihnen genannte 
Literatur. 

Ahnliche Kérperchen sollen auch in Gallen und zwar den 
des Bacterium tumefaciens auftreten (vgl. z.B. Roker 1927). 

Ob hinter den Mykoplasmaballen der Errxssonschen Pra- 
parate (vgl.z. B. Ertxsson 1911—1912) sich ahnliche Bildungen 
verbergen, vermag ich nicht zu entscheiden (vgl. BEAUVERTIE 1926). 


7. GréBenzunahme entblowter Protoplasten durch Schwellung 

Bei der Plasmolyse handelt es sich um Gestaltveranderungen 
der Zellen infolge osmotischer Schrumpfung. 

Die entgegengesetzte Wirkung — Deformation des Proto- 
plasmaleibes nach Wasseraufnahme durch osmotische Schwel- 
lung — setzt Befreiung des Protoplasten von der als festes Wider- 
lager seine Schwellung hemmenden Zellmembran voraus. 

Im Experiment die Protoplasten zu enthiiuten, gelingt am 
einfachsten, freilich auch am rohesten durch Zertriimmerung 
der Membran: dem geéffneten Lumen entstrémt das Protoplasma, 
das sich — wie bereits friiher zu schildern war — zumal bei Ver- 
wendung von Siphoneenzellen oder ahnlichen in Form zahl- 
reicher kleiner oder groBer Tropfen gewinnen lit, und wendet 
man das Verfahren auf plasmolysierte Zellen héherer Pflanzen 
an, so gelingt es wohl auch, ihr Lumen zu 6éffnen, ohne den 
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Zellenleib zu ladieren, und auf dem Wege der Deplasmolyse den 
intakten Protoplasmakérper aus der Zelle schliipfen zu sehen 
(KLERCKER 1892, KisrEeR 1910b). 


Durch Lésung der Zellwand die Entblé8ung des Zellenleibes 
zu erreichen, hat Grasa (1919) versucht; er behandelte Hefezellen 
mit dem zelluloselésenden Verdauungssafte der Helia pomatia 
und konnte an den enthiiuteten Zellen noch Leben, Atmung und 
Garung nachweisen. Wiederholung des Versuches wiire sehr er- 
wunscht, zugleich genaue Feststellung, in welchem Zustande 
sich die mit Schneckenzytase behandelten Pflanzenzellen be- 
finden. 

Zunachst diirfte es die reichsten Aussichten versprechen, die 
im Verlaufe der normalen Histogenese sich ihrer Membran ent- 
ledigenden Pflanzenzellen als Objekte zellenphysiologischer Unter- 
suchungen zu bevorzugen. An nackten Zellen und ebensolchen 
Zellentriimmern ist kein Mangel, nachdem der reiche Gehalt 
des saftig zerflieBenden Perikarpgewebes vieler Beerenfriichte 
an nackten Protoplasten und Protoplasmatropfen erwiesen worden 
ist; Luoyp fand solche in den reifenden Friichten von Diospyros 
(1911), KésterR (1927 b) in den Beeren vieler Mono- und Dikotyle- 
donen, namentlich bei Solanazeen. 


Uber das Verhalten entbl6Bter, in Wasser zu anomaler 
GréBe heranschwellender Protoplasten niederer (vgl. z. B. HABER- 
LANDT 1887, 90) und héherer Pflanzen (Kister 1910b, 1929a) sind 
bisher erst wenig Beobachtungen gesammelt worden: Wie bekannt, 
gehen Vaucheria-Protoplasmatropfen in Wasser allzuschnell zu- 
grunde, und nicht anders verhalten sich die aus ihrer Membranhiille 
operativ herausgeholten Plasmaleiber hdherer Pflanzen. Nach 
PrEFFERS Messungen (1877, 131, 143; 1890, 229, vgl. auch KLEBs 
1888, 511) kénnen isolierte Plasmaballen durch Wasseraufnahme 
ihre Oberfliche um mehr als das 40fache weiten, ohne da ihr 
hyaliner Saum eine Veranderung seiner Dicke erkennen: lieBe. 


Schneidet man Epidermiszellen von Allium cepa derart an, 
daB in dem Stumpf der Zellen wenigstens noch ein Teil der Vaku- 
olenhiille als lebendiger Rest erhalten bleibt, so kann man einen 
Teile des Protoplasten, der etwa der Halfte des normalen entspricht, 
unter dem Einflu8 des durch die Wunde zufliefenden Wassers 
so stark schwellen sehen, daB das Volumen dieses Zellenrestes 
mehr als das Doppelte des normalen erreicht. 
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Die Vorginge stellen ein Gegenstiick zu dem dar, was nach 
Plasmolyse und erneutem Wasserzusatz als Deplasmolyse allent- 
halben beobachtet werden kann; im vorliegenden Falle aber haben 
wir es mit Zellen zu tun, die zu starker Schwellung gebracht 
werden, ohne daB sie vorher zur Kontraktion gezwungen worden 
waren. 

In welchem Grade und mit welcher Schnelligkeit die osmotisch 
iiber die NormalgréBe hinaus schwellenden nackten Zellen ge- 
schadigt werden, bedarf der Untersuchung. 

Ob anomal geschwollene Protoplasten bei kiinstlicher Wasser- 
entziehung ihre normale Gr6Be ohne Schaden zu nehmen wieder 
zuriickgewinnen kénnen, oder ob ihre Oberflache bei der anomalen 
Schwellung Veranderungen ahnlicher Art erfahren hat, wie wir 
sie fir die dem Leben der Zelle so gefahrlichen Deplasmolyse 
annehmen dirfen, ist unbekannt. Nach ULBHLA (1928) habenschon 
die umhauteten Zellen erreichbare Wasserfiille und Schwellung 
den Charakter des Anomalen, und KaczMarEK (1929) findet, 
daB das Wassern der Praparate die Widerstandsfahigkeit der 
Zellen (Rhoeo) herabsetzt. 

Schon wiederholt beschrieben worden (vgl. z. B. KLEMM 
1894, 25) ist die Schwellung der Protoplasten verletzter Sipho- 
neenschlauche; nach der Verwundung und nach VerschluB der 
Protoplastenwunde (s.u. 8.108) sieht man den Zellenleib, der nach 
der Verwundung sich stark verkiirzt hatte, erheblich schwellen. 
Ob diese ,,Anatonose’’ von den Wirkungen des Traumas un- 
mittelbar abhangig ist, ist nicht bekannt. — Da8 in den Zellen 
explantierter pflanzlicher Gewebe der Turgordruck erheblich 
steigt, haben THIELMAN & BeErzin (1927, 1928) gezeigt. 


Zweites Kapitel 
Strukturwechsel 


Bei der groBen Labilitat des lebendigen Protoplasmas darf 
mit der Méglichkeit gerechnet werden, daB nicht nur alle funk- 
tionellen Veranderungen, die es durchmacht, eine Veranderung 
seiner Struktur voraussetzen und nach sich ziehen, sondern da 
auch alle an ihm wahrgenommenen Formwechselerscheinungen 
sich naturnotwendig mit einer Anderung seiner Struktur ver- 
binden; wir werden freilich, indem wir dieser Annahme Ausdruck 
geben, nicht nur an alle unter dem Mikroskop sichtbaren Struktur- 
anderungen denken diirfen, sondern auch an die unserer Erkenntnis 
zunachst noch unzuganglichen Anderungen der Feinstruktur. 

Bei den nachfolgenden Darlegungen werden wir uns damit 
begnigen miissen, auf eine Reihe besonders grober Struktur- 
anderungen einzugehen. Schon bei ihrem Studium wird uns auf 
Schritt und Tritt die Wahrnehmung lastig werden, wie unfertig 
noch unsere Kenntnisse von ihnen sind, und wie wenig das, was 
fiir viele von jenen Veranderungen sich bisher ermitteln lieB, eine 
zusammenfassende Darstellung bereits zu rechtfertigen vermag. 
Wir wollen uns auf die Diskussion dessen beschranken, was unter 
dem Mikroskop und im Dunkelfeldlicht sich beobachten 1laBt, 
und nur diejenigen Strukturveranderungen behandeln, die wir 
beim Studium des Verhaltens lebendigen Protoplasmas unter 
dem Mikroskop kennen lernen. Mehr noch als im ersten Teil 
unserer Darlegungen werden wir uns auf eine knappe Auswahl 
des Stoffes beschranken diirfen. 


4 1. Anderungen im Schiechtenbau des Protoplasmas 

Die zwischen Zellmembran und Zellsaftraum liegende Proto- 
plasmamasse ist geschichtet, d.h. ihre Substanz befindet sich 
lagenweise unter verschiedenen Bedingungen, und ihre Lagen 
nehmen unter deren EinfluB verschiedene Qualitaéten an. An 
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seinen beiden Oberflichen, — der AuBeren, die Membran beriih- 
renden und der inneren, von Zellsaft bespiilten — hat das Proto- 
plasma andere Eigenschaften als in der Mitte, und da die auBere 
Oberflachenschicht an ein anders beschaffenes Medium grenzt und 
dadurch unter andere physikalische und chemische Bedingungen 
gerait als die innere, sind auch die beiden Oberflachenschichten 
unter sich verschieden, so daB von Exo- und Endoplasmaschichten 
und von Mesoplasma zu sprechen angezeigt scheint, wenn auch 
von einer scharfen Abgrenzung der Schichten gegeneinander 
nicht die Rede sein kann. Diese aus der Topographie der Zelle 
verstiindliche Schichtendifferenzierung des Protoplasmas wird 
oftmals durch die Verteilung deutlich wahrnehmbarer Inhalts- 
kérper — Mikrosome, Zellkerne, Chromatophoren — besonders 
sinnfallig; auf dieser Verteilung irgendwelcher Einschluikorper 
beruht die von PRINGSHEIM, PFEFFER und STRASBURGER ein- 
gefiithrte Unterscheidung zwischen dem auferen Hyaloplasma und 
dem mikrosomenfiihrenden inneren Kérnerplasma. 

Die Machtigkeit der beiden Schichten und das Massenver- 
haltnis der beiden Protoplasmaformen kann, wie PFEFFER fiir 
Myxomyzetenplasmodien gezeigt hat (1890, 191), innerhalb 
weiter Grenzen schwanken; wie ungleich Hyaloplasma und Kérner- 
plasma bei verschiedenen Zellen- und Pflanzenarten am Aufbau 
des Protoplasmaleibes beteiligt sein kénnen, hat neuerdings noch — 
die Befunde friitherer Autoren bestitigend (vgl. z. B. BERTHOLD 
1886, 61) — LEPESCHKIN in Erinnerung gerufen (1926a). Auf die 
Differenzierung, die durch die Verteilung der Inhaltskérper am 
Protoplasma deutlich wird, hat BerrHontp (1886) mit vielen 
Kinzelheiten hingewiesen. Zu den morphologischen Unterschieden 
der Schichten kommen die chemischen und _ physikalischen, 
vornehmlich diejenigen, die gemafS dem Grppsschen Theorem 
zu erwarten sind: Stoffe, welche die Oberflachenspannung herab- 
setzen, sammeln sich an der Oberflache. — 

Kann die Zelle unter anomalen Bedingungen ihre normale 
Schichtung aufgeben ? 

Auf die Frage ist mit Bestimmtheit eine positive Antwort 
zu erwarten, nachdem Nott (1903, 334) gezeigt hat, daB schon 
im normal gebauten Zellenkérper bei ungestértem Fortgang der 
Entwicklung Anderungen in dem Schichtenbau und in der ge- 
schichteten Verteilung der Inhaltskérper eintreten k6énnen: 
wenn das somatische Protoplasma der Bryopsis-Schlauche in die 
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aus ,,embryonalem* Plasma gebildete Kappe gelangt, wird es 
dichter und kérniger; seine Kerne verhalten sich ihnlich; die 
Chloroplasten aber, die ihre bisherige Dichte behalten, werden 
von dem Protoplasma ausgestofen und schwimmen an dessen 
freier Oberfliche, auf dem Endoplasma. Ahnliches beobachteten 
BERTHOLD (1886, 10, 14, 267), Nott u.a fiir andere Meeresalgen. 
Anderungen des Schichtenbaues bezeichnet BerrHoip als Inver- 
sionen (1886, 267; Kisrer 1924, 1007). 

So verschiedenartig auch die Schichten eines Protoplasten 
beschaffen und ausgestattet sein mégen, und so deutlich wir 
qualitative und quantitative Unterschiede in der Beteiligung der 
verschiedenen Protoplasmaschichten an normalen Lebensiube- 
rungen zum Ausdruck kommen sehen, so haben wir doch keinen 
AnlaB, die Schichten eines normalen Protoplasmakérpers fiir 
spezialisiert anzusehen; sie sind vielmehr stindig ineinander 
uberfithrbar, solange der Protoplast in normaler Verfassung 
bleibt. 

Wir werden spiter Schichtungen kennen lernen, bei welchen 
die einzelnen Lamellen nicht mehr ineinander tberfiihrbar sind; 
es ware zu priifen, ob vielleicht allgzemein die Entwicklung selb- 
standig gearteter Schichten und nicht ineinander tiberfiihrbarer 
Plasmaformen die Bedeutung eines pathologischen Vorganges 
hat. — 

Wie reagiert der Zellenleib auf gewaltsame Storung seiner 
Schichtenfolge ? 

Tn vielen Fallen vermag der Zellenleib seine normale Schichten- 
folge wieder herzustellen. 

Solche Wiederherstellung kann auf doppelte Weise erreicht 
werden: dadurch, daB bestimmte Anteile einer Schicht die Kenn- 
zeichen einer anderen annehmen und sich in diese umwandeln, — 
oder daB die Schichtenanteile ihren bisherigen Charakter behalten 
und durch Umgruppierung ihrer Masse den status quo ante wieder 
herstellen. 

Vorginge der zweiten Art beobachten wir besonders deutlich 
an verwundeten Zellen. Schleimpilzplasmodien, an welchen 
durch einen Querschnitt das innere Kérnerplasma blobgelegt 
worden ist, kénnen in der Weise ihre normale Schichtenfolge 
regenerieren, daB sich die Rander der verletzten Hyaloplasma- 
schicht zusammenneigen und zusammenschliefen (PFEFFER 1890, 
194). Abhnlich verhalten sich vielleicht auch groBe, zellsaftreiche, 
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umhiutete Zellen wie die Schliuche von Bryopsis oder Vaucheria. 

Namentlich fiir letztere ist wiederholt der Vorgang beschrieben 
| worden, mit welchem die Wundrander eines durchschnittenen 
Plasmaschlauches sich schlieBen (vgl. z. B. Hansrern 1880, 45ff.; 
PFEFFER 1890, 195 u.a.m.). 

Kuess (1888, 510) gibt freilich von demselben Vorgange 
eine andere Darstellung; nach ihm sind Hansrerys Mitteilungen 
uber Wundverschlu8 durch Zusammenneigen der Hautschicht- 
rander zum mindesten nicht fiir alle Falle zutreffend; er beob- 
achtete an verletzten Vaucheria-Schlauchen einen lebhaften 
,,XKampf zwischen dem eindringenden Wasser und dem Plasma“: 
,,Vakuolen treten heraus, schniiren sich ab, zerreiBen; allmahlich 
dringt kérniges Plasma in dichteren Massen heran und schlieBt 
sich zu einer nach aufen scharf begrenzten Schicht zusammen“; 
wahrend der nachfolgenden Zellhautbildung kann erneute Wasser- 
aufnahme die neue Hautschicht nach Kuirss blasenférmig ver- 
wolben, am Grunde der Blase sammelt sich neues Kérnerplasma 
und bildet abermals eine neue Hautschicht und spater Zellwand- 
substanz. 

Bei erneuter Untersuchung des Phanomens ware vor allem 
zu prifen, ob es wirklich die Wundrander selbst sind, die sich 
zusammenneigen, und die sich fusionsfahig erweisen, oder ob 
sie bei der Verwundung koaguliert sind und dabei — wenn nicht 
bereits ihr Leben, so zum wenigsten ihre Fusionsfaihigkeit ein- 
gebuBt haben. 

An Dermatoplasten, deren Plasmareichtum, deren Farb- 
losigkeit und geringe Dicke einer mikroskopischen Beobachtung 
der Dinge giinstig sind, sieht man an traumatisch leicht gescha- 
digten wie an groblich verletzten Zellen (Allium cepa) erst nach 
plasmolytischer Kontraktion die normale Schichtenfolge sich 
wieder herstellen, indem der Inhalt sich sanduhrférmig zusammen- 
zieht, die an der Wundseite gelegenen Randteile preisgegeben werden 
und in einigem Abstande von ihnen Plasma mit Plasma, Vakuolen- 
haut mit Vakuolenhaut verschmilzt (KUsTER 1929a; s. 0. S. 96). 

DE Vries (1885, 503, 504) legt Wert auf die Feststellung, 
daf stets nur gleichnamige Schichten sich miteinander vereinigen. 
Daf wir aus solchen Befunden nicht mit DE Vrres auf das Vor- 
handensein spezialisierter Plasmaschichten und auf deren Auto- 
nomie schlieBen diirfen, hat PrErrer dargetan (1890, 226); die 
beste Beweiskraft fiir Prerrers Auffassung hat die Regeneration, 
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durch welche Exo- wie Endoplasma aus dem Mesoplasma neu ent- 
stehen kénnen, und die normale Schichtenfolge des Protoplasten 
wieder hergestellt wird. 

Eine solche Regeneration vollzieht sich dann, wenn z. B. 
in vakuolenfreien Protoplasmaballen oder in Plasmodien neue 
Zellsaftraume entstehen (PFEFFER 1890, 197ff.), also Plasma- 
material aus der Mitte der lebendigen Leibessubstanz zur Vakuolen- 
haut wird — andererseits bei Neubildung einer hyalinen Haut- 
schicht aus verletztem Kornerplasma. 

Auf ein klassisches Beispiel fiir die unter anomalen Bedin- 
gungen eintretende Anderung in der Schichtenfolge des Proto- 
plasmas weisen wir hin, indem wir an PrEFFERs Beobachtungen 
an verletzten Chondrioderma-Plasmodien erinnern (1890, 193ff.): 
das freigelegte Kornerplasma bildet unmittelbar an der neuen 
Oberflache oder — wenn an dieser bei Bertthrung mit dem Wasser 
ein Teil des Protoplasmas zugrunde geht — unmittelbar unter den 
sich zersetzenden Resten eine neue Hautschicht: das neue Hyalo- 
plasma geht aus dem bloBgelegten K6rnerplasma hervor, indem 
die Kérnchen aus diesem nach innen abwandern; Kornerplasma 
ist nichts anderes als Hyaloplasma, das durch eingelagerte Gra- 
nula getriibt ist (PFEFFER 1890, 191) — aus ihm wird Hyalo- 
plasma, wenn es sich der Kérnchen entledigt. 

Eine ahnliche Regeneration von Hyaloplasma aus Korner- 
plasma ist vielleicht auch beim WundverschluB der Siphoneen- 
protoplasten (s.o. 8.108) wirksam — PFEFFER erortert diese 
Moéglichkeit (1890, 226). 

Wahrscheinlich kann ebensogut der umgekehrte Wandlungs- 
prozeB sich vollziehen (PFEFFER 1890, 196) und aus Hyaloplasma 
durch Einwanderung von Granulis Kornerplasma werden. KLEBS 
(1888, 510) hat fiir das durch Trauma blobgelegte Protoplasma 
der Vaucheria-Faden gezeigt, da Kornchen von innen bis in 
die AuBersten Schichten vorwandern, so daB auch die Oberflache 
des Protoplasmas von Kérnerplasma gebildet wird. 


DaB die Exoplasmaschicht unmittelbar zur Vakuolenwand 
werden kann, konnte PFEFFER einige Male durch unmittelbare 
Beobachtung feststellen; daB Vakuolen der Plasmodien durch 
einseitiges AufreiBen ihre Wand unmittelbar zur PlasmaauBen- 
schicht werden lassen kénnen, halt Prerrer (1890, 215 Anm.) 
fiir wahrscheinlich. — 
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Unter anomalen Umstainden kann die Schichtung des 
Protoplasmaschlauches ein wesentlich anderes Bild zeigen, als 
in Zellen derselben Art unter normalen Umstanden. 

Sehr auffallend ist die Schichtung, die das Protoplasma nach 
systrophischen Ballungen (s. 0. S. 72) aufweist: die dicke Proto- 
plasmalinse anthozyanreicher Alliwm-Epidermiszellen zeigt nach 
dreitagiger Plasmolyse in n-NaCl oftmals ein rotes Band in ihrer 
farblosen Masse. Dieses kommt dadurch zustande, daB sich kleinste 
rote Vakuolen auf eine bestimmte Zone im Plasmaballen zu- 
sammengedrangt haben. Vom Hauptzellsaftraum wird diese 


| 


Fig. 32. Zonenbildung in systrophisch geballtem Protoplasma 
(Zellen von Alliwm, 3 Tage in n-NaCl); die mit kleinsten Anthozyanvakuolen 
ausgestattete Schicht ist als dunkles Band sichtbar. — Tuschezeichnung, 


nach einer Photographie. Original 


farbige Zone, an der man oftmals die winzig kleinen Vakuolen 
nicht mehr als selbstandige Saftblischen unterscheiden kann, 
durch eime miachtige Schicht klaren Hyaloplasmas getrennt 
(vel. Fig. 32). 


Auffallende Verbreiterung des klaren Protoplasmasaumes 


beobachtete PFEFFER gelegentlich nach Plasmolyse. 
Hier ware schlieflich einer Beobachtung von Lenz (1924) 
zu gedenken. Behandelt man jugendliche Zoosporangien von 


Achlya mit wasserentziehenden Mitteln, so tritt eine eigenartige 
Differenzierung im Inhalte der Organe auf: in der Mitte sammelt 
sich Kérnerplasma, dessen Mikrosome im Dunkelfeld kraftig auf- 
leuchten; an der Peripherie, zumal an den beiden Zellenenden, 
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sammelt sich eine hyaline, im Dunkelfeld schwach aufleuchtende 
Masse. Lenz halt diese Sonderung fiir eine Absterbeerscheinung. 


2. Erstarrung des Protoplasmas 


Das Protoplasma der jugendlichen und gesunden Zelle ist 
eine Flissigkeit. An diesem Satze (vgl. A. Meyer 1920, 1, 5 ff. 
und die von ihm genannte Literatur) darf trotz den Einwinden, 
die auch in neuester Zeit gegen ihn erhoben worden sind, festge- 
halten werden (vgl. ScarrH 1927). Viele Erscheinungen, welche 
gegen die Fliissigkeitsnatur des Protoplasmas zu sprechen scheinen, 
lassen sich mit der Annahme einer die Oberflaiche des Protoplasmas 
oftmals bekleidenden festen Lamelle und durch die der ,,Spumoid‘‘- 
natur des Plasmas und seine Schaumspannung (vgl. RHUMBLER 
1902, 1914) befriedigend erklaren. 

Ob auch im Alter das Protoplasma unter allen Umstanden 
fliissig — und ob auch in pathologischen Zustanden der Aggregat- 
zustand des normalen erhalten bleibt, bedarf naherer Priifung, 
von der sich voraussagen laBt, da sie mit vielen Beispielen fir 
erstarrendes festes Protoplasma der alternden, kranken oder ab- 
sterbenden Zelle bekanntmachen wird. Schon jetzt liegt ein reich- 
haltiges Tatsachenmaterial vor, das die Fahigkeit des flissigen 
Protoplasmas, wie den Grad der Viskositat, so auch seinen 
Agegregatzustand unter anomalen Verhaltnissen zu andern, 
dartut, so daB8 wir mit Vorsicht aus den Befunden, die an einem 
unter anomalen Bedingungen lebenden oder der Beobachtung 
erst durch gewaltsame Eingriffe zuganglich gemachten Proto- 
plasma gewonnen worden sind, auf das normale, unter normalen 
Bedingungen lebende Protoplasma und seinen Aggregatzustand 
schlieBen dirfen (vgl. z. B. BerrHoLD 1886, 86). 

Wenn wir im folgenden einige Beobachtungen tiber die Er- 
starrung des Protoplasmas diskutieren sollen, so werden wir 
nicht umhin kénnen, sehr verschiedenartige Dinge in einem 
Kapitel zu vereinigen. Das Gemeinschaftliche, das alle hier zur 
Sprache kommenden Erscheinungen bindet und ihre Vereinigung 
im vorliegenden Abschnitt rechtfertigen soll, ist der Umstand, 
da& bei allen eine Zunahme der Festigkeit des Protoplasmas 
oder einzelner Schichten des Plasmaleibes vorliegt. Wichtige 
Unterschiede zwischen den Erscheinungen wird das Ma8 der 
Erhartung abgeben, ihre Lokalisation, die Geschwindigkeit, mit 
welcher die Verfestigung eintritt, ferner die Struktur der erharten- 
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den Schichten, ihr chemischer Charakter u.a.m.; namentlich 
auch auf die verschiedenartigen Ursachen der Verfestigungs- 
vorgiinge wird einzugehen sein. Kiinftige Forschungen mogen 
eine bessere Analyse vorbereiten, als sie zur Zeit diesen Vorgangen 
gegeniiber durchfiihrbar zu sein scheint. 

Oberflachenhautchen und Haptogenmembran. — 
Isoliertes Protoplasma entwickelt auf seiner Oberflache nicht 
anders als viele tote hydrophile Kolloide ein derbes Hautchen. 
Mit RamspeEn (1894, 1904) wollen wir es als Haptogenmembran 
bezeichnen (vgl. Kister 1909, 1910). 

Was die Mechanik ihrer Entstehung betrifft, sind wir auf 
Vermutungen angewiesen; vielleicht werden irgendwelche Be- 
standteile des Protoplasmas auf seine neue Oberflache adsorbiert 
(H6BER 1926, 130). DaB weder die Plasmahaut im Sinne PFEFFERS 
noch die Haptogenmembran ein einfaches Oberflachenhautchen 
sein kann, wie es an der Grenzfliche homogener Flissigkeiten 
entsteht (vgl. z. B. Hormetster 1867, 3; M. ScHuLrTzE 1863, 58), 
haben bereits KtHNE (1864, 34, 71) und STRASBURGER (1876, 
427, 428) angenommen (vgl. auch BERTHOLD 1886, 151; PFEFFER 
1890, 251). Prerrer (1877, 130ff, 148 u. a.) diskutiert die Schwie- 
rigkeiten, die der Analyse der Faktoren, die zur Bildung einer 
Oberflachenschicht fiihren, im Wege stehen — und diese Schwierig- 
keiten bestehen auch heute noch. PFEFFER neigt zu der Ansicht, 
daB nicht veranderte Molekularwirkungen, die an der Oberfliche 
des Protoplasmas sich geltend machen, das Entscheidende sind, 
sondern dal} die Mitwirkung auBerer Bedingungen vorausgesetzt 
werden mul} — wie die Bertthrung mit Wasser. Derselben Mei- 
nung haben friher bereits NAgmirt (1855, 9) und Nacerit & 
SCHWENDENER (1877, 549) Ausdruck verliehen, welche annahmen 
dafi das Protoplasma bei der Berithrung mit Wasser eine phy- 
sikalische Veranderung erfahrt. 

Auf eine Behandlung der in der Literatur mitgeteilten Tat- 
sachen und vorgetragenen Vermutungen mit allen Einzelheiten 
einzugehen, unterlasse ich schon deswegen, weil aus den vor- 
liegenden Arbeiten nicht immer klar genug ersichtlich ist, welcher 
Art die den Autoren vorliegende feste Oberflachenschicht war. 

Haptogenmembranen entstehen nach Plasmolyse wie nach 
Zerteilung und tropfiger Zerfallung eines Protoplasten. LmprscH- 
Kins Hinwand (1924a, 128; 1926a, 8) gegen die Annahme, daB an 
plasmolysierten Zellen die Adsorption der Plasmakolloide bereits 
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zur Bildung einer Haptogenmembran fiihren kénne, und sein Hinweis 
darauf, daf eine solche ebensogut auch schon in der intakten Zelle 
entstehen miiBte, scheinen mir nicht iiberzeugend ; nach allem, was 
wir tiber den gewaltsamen ZerreiBungsvorgang wissen, dem die 
Plasmolyse gleichkommt (s. 0. 8.6), und iiber die auBerordentlich 
festen Beziehungen, die zwischen Membran und Protoplasma be- 
stehen, miissen wir annehmen, daf bei der Plasmolyse sich nicht 
eine vorher schon vorhandene Oberfliichenschicht von der Zellhaut 
abschalt, sondern eine neue Oberflachenschicht sich bildet. 

Im allgemeinen 1a8t sich die nach Entwicklung neuer Ober- 
flachen bildende Hautschicht zuniichst weniger direkt wahrneh- 
men, als aus dem Verhalten der Protoplasten — namentlich beim 
Verschmelzen benachbarter Plasmastiicke — erschlieBen, bis unter 
der Einwirkung des AuBenmediums mit einer Schnelligkeit, die 
mit dessen chemischer Zusammensetzung innerhalb weiter Gren- 
zen schwankt, eine Koagulation eintritt und die Oberflaiche des 
Protoplasmas fest und briichig macht und Schichten zustande- 
kommen 1laBt, die der mikroskopischen Wahrnehmung ohne 
weiteres zuganglich sind. Die Haptogenmembran oder eine ihr 
ahnliche oberflachliche Erstarrungsschicht zu isolieren, ist frei- 
lich schwer. Zuweilen gelingt es (Alliwm cepa), durch Hyper- 
plasmolyse kontrahierter Protoplasten ein feines Hautchen 
sichtbar zu machen, das ich fiir die Haptogen- und Erstarrungs- 
membran halten méchte, und ahnliches gelingt an demselben 
Objekte nach Wets (1926a, 154) durch Zentrifugenbehandlung; 
nach zwei- bis dreistiindiger Plasmolyse in Traubenzucker ist 
die Bildung einer Haptogenmembran bereits so weit vorgeschritten, 
daB nach Verlagerung des Protoplasmas an eine Querwand eine 
feine Membran an den ehemaligen Konturen des Protoplasten 
zuriickbleibt; nach Plasmolyse in Alkali- oder Erdalkalisalzen 
war eine solche Lamelle nicht nachweisbar. In beiden Fallen 
wird der Haptogen- oder Erstarrungsmembran unzweifelhaft 
Protoplasma von anderer Beschaffenheit noch anhaften; bei 
Plasmolyse wie bei Zentrifugenbehandlung wird das Protoplasma 
an der Haptogenmembran ebenso fest haften bleiben, wie es bei 
Plasmolyse intakter Zellen (s.o. 8.6) und nach ihrer Schleude- 
rung (s.o. 8. 81) an der Zellulosewand hangen bleibt. 

Bei Rhizopus glaubt Serrriz (1921, 281) die Oberflachenschicht 
des aus verwundeten Zellen ausgetretenen Protoplasmas mit 
mikrochirurgischen Instrumenten abheben zu kénnen. 
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Nach SrrucceEr (1929) kann man an Charazeenprotoplasma, 
das man nach Verwundung aus den Internodialzellen austreten 
sieht (Fig. 26), im Dunkelfeld die Haptogenmembran unmittelbar 
wahrnehmen. Sie bildet sich nur in Wasser oder in wasserigen 
Loésungen; bei Untersuchung in Paraffin6] bleibt nach StRUGGER 
die kugelige Ballung des Protoplasmas und die Bildung einer 
erkennbaren Haptogenmembran aus. 

Jost (1929) spricht auf Grund seiner Beobachtungen an den 
mit Ca-Lésungen plasmolysierten Internodialzellen von Chara 
coronata die Vermutung aus, daB bei der Plasmolyse die Haut- 
schicht zerreiBt, und die tieferen Plasmaschichten bloBgelegt und 
unmittelbar vom Plasmolyticum beeinfluBt werden; diese werden 
an ihrer Oberflaiche von dem Ca so stark verdichtet, daB eine 
neue ,,ganz oder relativ impermable neue Hautschicht*‘ entsteht. 
Auf diese Neubildung ist es nach Jost zuriickzufiihren, das die 
Zellen der Chara in allen Plasmolyticis, die kein Ca enthalten, 
so schnell zugrunde gehen. 

Erstarrung des Protoplasmas. — Uber die an der Ober- 
fliche des Protoplasten entstehenden festen Lamellen berichten 
wir derart, dafi wir das Wichtigste von dem tber sie Bekannten 
nach den Mitteln ordnen, welche dem Experimentierenden zur 
Erzeugung der Erstarrungsmembranen zur Verfiigung stehen. 

Besondere Bedeutung hat die Erstarrung des Protoplasmas 
nach Behandlung mit chemischen Agentien. Verschiedene Stoffe 
haben nach ihren chemischen Qualitaéten verschiedene Wirkung 
auf die an der Plasmaoberflaiche sich abspielenden und auch die 
tieferen Schichten erreichenden Erhartungsvorginge; es wird 
nicht immer leicht sein, von den chemischen Wirkungen die 
osmotischen zu trennen. Wir miissen auf solche Unterscheidung 
in der folgenden Darstellung verzichten und begniigen uns damit, 
in ihr von der Wirkung chemischer Agentien schlechthin zu spre- 
chen. Spatere Abschnitte sollen iiber die Wirkung mechanischer 
und thermischer Angriffe berichten. 

Wirkung chemischer Mittel. — Die Zahl der chemischen 
Agentien, nach deren Anwendung eine irgendwie geartete Ver- 
festigung oder Erstarrung des Protoplasmas sich bemerkbar 
macht (LEPESCHKIN 1912, 539 u.v.a.), ist tiberaus groB. Ver- 
treter der verschiedensten Verbindungsgruppen sind imstande, 
jene Reaktionen des Protoplasmas herbeizufiihren, die bald in 
wenigen Augenblicken ablaufen, bald viele Stunden benétigen, um 
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merkbar vorwarts zu kommen. Die Wirkungen der chemischen 
Agentien, die der mikroskopischen Wahrnehmung vorzugsweise 
zugainglich sind, bestehen zunichst in der Ausfillung feiner 
Niederschlage, schlieBlich in Bildung zusammenhangender, ge- 
kérnter, chagrinierter, sich filtelnder oder scherbenartig zer- 
brechender Lamellen. LEPESCHKIN hat feststellen kénnen, dab 
diese Veranderungen erst die éuBeren, dann die inneren Plasma- 
schichten betreffen, und da man den Fortschritt der Desorgani- 
sation unter dem Mikroskop verfolgen kann. Ein hervorragen- 
des Hilfsmittel bei der Erforschung feinster Desorganisations- 
strukturen verspricht die Dunkelfeldbeleuchtung zu werden. 

Die fallende Wirkung verschiedener Stoffe hat Warts unter- 
sucht (1926a, 155). Bei Behandlung der Zellen mit 0,5 bis 1,5 n- 
Lésungen verschiedener Elektrolyte werden bei der Plasmolyse 
Fallungen verschiedener Grade sichtbar und zwar gemaB& der 
Reihe 

NH,» K» Mg» Ca. 


Sogar Traubenzucker ruft Fallungen hervor; das Protoplasma 
wird in seinen Lésungen milchig opaleszierend und weist dis- 
krete Kornchen auf; mit seiner fallenden Wirkung steht der 
Traubenzucker ungefahr in der Mitte der genannten Reihe. 

Wenn wir mit Kano (1921, 1924) annehmen wollen, daB der 
Grad der Giftwirkung eines Elektrolyts auch durch seine fallende 
Wirkung bestimmt wird, indem diese eine Verdichtung und Ab- 
dichtung der Protoplasmaoberflache herbeifiihrt, das Proto- 
plasma dadurch minder durchlassig werden laBt und auf diese Weise 
den fremden Stoff fernhalt und seine Giftigkeit herabsetzt, so 
mute es gelingen, die Giftwirkungen eines Stoffes aus dem 
mikroskopischen Bilde der von ihm veranlaBten Fallung zu er- 
schlieBen und auf dem Wege der mikroskopischen Beobachtung 
vielleicht auch Beitrage zu den Fragen des Elektrolytantagonismus, 
des Anionen- und Kationenantagonismus und zur Theorie der 
Giftwirkungen gewinnen zu kénnen. LEPESCHKIN (1924a, 182) 
scheint die Schwierigkeiten, die einer solchen mikroskopischen 
Kontrolle zellenphysiologischer Experimente und Theorien im 
Wege stehen, nicht eben hoch einzuschatzen. — 

Die Wirkung der Salze seltener Erden auf das Protoplasma 
ist seit FLurt (1909) wiederholt untersucht worden. Sztcs (1913) 
fand, daB Lésungen von Al Cl, den Protoplasten erstarren lassen 

g* 
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— derart, daB der Zelleninhalt sich nicht mehr plasmolysieren 
laBt, und die Chloroplasten von Spirogyra einer Verlagerung 
durch Zentrifugenbehandlung widerstehen. Die Erhartung des 
Protoplasmas schreitet von aufen nach innen vor, und WEBER 
(1924) gelang es, durch schwache Al-Behandlung zunachst nur 
die iuBeren Plasmaschichten zu verfestigen derart, daB die Proto- 
plasten zwar noch plasmolysierbar waren, allerdings nur in kon- 
kaver oder in Krampfplasmolyse (s. 0. Fig. 1) sich abhoben; der 
Chloroplast war aber noch durch Schleuderkrafte in normaler 
Weise zu verlagern, so daB8 eine Wirkung des Aluminiums auf 
Meso- und Endoplasma nicht mit Sicherheit zu erschlieBen war. 
Eine solche aber wird deutlich, wenn man die Einwirkungsdauer 
des Al (NO3), verlingert; dann sind die Chloroplasten nicht mehr 
verlagerungsfahig, d.h. die verfestigende Wirkung des Al hat 
nunmehr auch die inneren Plasmaschichten erreicht. 

Da bei diesen Wirkungen der Al-Salzlésungen die Kationen 
eine bedeutungsvolle Rolle spielen, ist anzunehmen; mit Sicher- 
heit diirfen wir aber in erster Linie die Wirkungen der Al-Salz- 
lésungen mit LEPESCHKIN (1924a, 184; 1927; vgl. auch CoLLANDER 
1921, ScartH 1923 und AnBacnH 1928, 427ff.) auf ihren hohen 
Gehalt an Wasserstoffionen zurickfiihren. — 

In der Tat haben Siuren eine starke fallende, verfestigende 
Wirkung auf das Protoplasma. Gerade die von ihnen hervor- 
gerufenen Erstarrungen des Protoplasmas hat bereits PFEFFER 
eingehend studiert und zu wichtigen zellenphysiologischen Fest- 
stellungen verwertet. Er beobachtete die Risse, die sich in der 
erstarrten Oberflichenschicht oftmals nur an einer Stelle bilden, 
wenn man den kontrahierten Protoplasten nach Séiurebehandlung 
in Wasser zum Schwellen bringt; an der RiBstelle sieht man den 
Anthozyangehalt der Zelle entweichen. Auch den Eintritt geléster 
Stoffe durch die Risse der Erstarrungsschicht konnte PFEFFER 
einige Male sehr sch6n an jungen Wurzelhaaren von Hydrocharis 
studieren, ,,deren Protoplasmakérper mit Zuckerlésung kontrahiert 
und durch Salzsiure seiner Expansionsfihigkeit beraubt war‘: 
ein auben zugefiihrter Farbstoff dringt durch den Ri8 nicht nur 
in den Zellsaft, sondern verbreitet sich auch von eben dorther 
in dem zwischen den Plasmamembranen eingeschlossenen toten 
Mesoplasma (PFEFFER 1877, 136, 137; vgl. auch DE VrRiEs 1885, 
499 Anm.; LeprscHKIn 1924a, 137, 154). PrerrEer (1890, 246) 
bemerkte das unterschiedliche Verhalten der verschiedenen 
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Plasmaschichten, die Verwandlung der auBeren Lage zu einer 
,consistenten und zusammenhingenden Membran‘ und die der 
inneren Anteile zu einer porésen Masse; er priifte die diosmotischen 
Eigenschaften der koagulierten Schichten (z.B. 1877, 142) und 
schlo8 aus den von Siuren bewirkten Fallungen auf die EiweiB- 
natur der auBersten Plasmaschicht. 

Uber die Wirkung der Anionen stellt LEpnscHKrn fest (1924a, 
130), daB die Salze der Chromsiure und die Osmiumsdure nicht 
nur den Wasserstoffionen, sondern auch den Anionen ihre starke 
Wirkung verdanken. 

Nach Kano (1926, 386) férdern die Anionen der Alkalisalze 
die Koagulation entsprechend der lyotropen Reihe 


CNS») BryI>) NO,Cl> Acetat, Tartrat ) Citrat ) SO,. 


Kiem (1885, 658ff.) sieht anorganische und organische 
Sauren in gleicher Weise wirken, jene allerdings schneller und 
kraftiger als diese, und beschreibt die Kontraktion, welche das 
nach Saurebehandlung erstarrende Protoplasma bei manchen 
Objekten erfahrt. 

DaB auch Kohlensaure dieselbe koagulierende Wirkung 
haben kann, ist seit KtHwne (1864, Tradescantia) bekannt ; KLEMM 
(1895, 662) und neuerdings JAcoss (1922, Spirogyra) kamen zu 
gleichen Resultaten. 

Schon Sauren auBerordentlich geringer Konzentration sind 
imstande, das Leben der Zellen in deutlich meBbaren Graden zu 
beeinflussen, insbesondere die Permeabilitat des Protoplasmas 
und die Gerbstoffexosmose (vgl. CzAPpEK 1911, 72). Nach 
KAHLENBERG & TRUE (1896) sind schon Konzentrationen 
von n/6400 imstande, das Langenwachstum der Wurzeln zu 
hemmen. Ob auch an Zellen, die waihrend der Siureeinwirkung 
ihr Wachstum fortsetzen, das Mikroskop bereits Strukturanderun- 
gen des Protoplasmas aufzudecken vermag, scheint noch nicht 
gepruft worden zu sein. 

DaB in Zellen, die besonders empfindlich sind, durch sehr 
schwache Saurewirkungen Protoplasma wie Zellkerne deutlich 
erkennbare Verinderungen durchmachen (Ph 6.80—6.70), hat 
SrruGGER (1926, 463) gezeigt. — 

Auch alkalische Stoffe kénnen Fallungen hervorrufen; 
wir werden freilich spater héren, daB andere von ihnen ausgehende 
Desorganisationen gréBere Verbreitung haben und auffallendere 
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Bilder zustandekommen lassen. LepEscHKIN (1924, 130, 197 ff.) hat 
eine Erklarung dafiir zu geben versucht, dafi sehr schwache Laugen 
keine fillende oder anders geartete Giftwirkung auf das lebendige 
Protoplasma ausiiben, wahrend stirkere Konzentrationen Fallungen 
und Tod, noch starkere aber Lésung und Schwellung bewirken. 

Weiterhin werden Erstarrung und Koagulation hervorge- 
rufen durch freie Halogene, zumal Jod, durch Glykoside, 
z. B. Saponin, durch Alkaloide und Narkotika (vgl. LEpEscH- 
KIN 1911, 255; 1924, 130ff., 200ff.; 1927 a,b). 

Darauf, daBS Anilinfarbstoffe eine Koagulationswirkung 
haben, scheinen manche Beobachtungen PFEFFERS hinzuweisen 
(1886). PFEIFFER (1928, 431) beschaftigte sich mit der koagu- 
lierenden Wirkung starker Lésungen von Methylenblau (Gel- 
bildung in kieselsolhaltigen Zellen). Es scheint nicht ausgeschlossen, 
daB Neutralrot fordernd auf die Vorgange wirkt, die zu spontaner 
Vakuolenkontraktion fiihren (s.o. 8. 31 ff), und daB auch hierbei 
eine koagulierende Wirkung im Spiele ist. Fiir die Wirkung des 
Farbstoffes auf die Kontraktion der Vakuole sprechen auch 


WEBERS neue Befunde an Helodea (1929¢ — nach freundlicher 
brieflicher Mitteilung). 
Wirkung der Temperatur. — Durch Anwendung mabig 


hoher Temperaturgrade (42°) gelingt es nach LEPESCHKIN (1923; 
1924, 125) an Spirogyra, den Vorgang der Koagulation zeitlich 
so stark zu strecken, daB man vier Stadien unterscheiden kann: 
die erste Phase erschlieBt LEPESCHKIN aus einer Steigerung der 
Permeabilitat des Protoplasmas fiir Wasser und die in ihm gelésten 
Stoffe; das zweite wird durch Ausfallung zahlreicher Kérnchen 
in den peripherischen Schichten, das dritte durch Koagulation 
der Chloroplasten, das vierte durch ebensolehe des gesamten 
Protoplasmas gekennzeichnet. 

Wie sich die Vorgiinge der Hitzekoagulation durch Narkotika, 
durch Sauren und Salze beeinflussen lassen, haben z. B. LepEscu- 
KIN (1911, 255) und Kano (1921, 1924a, b, 1926) studiert; iiber 
die bei hoher Temperatur (60°) wahrnehmbaren Absterbeerschei- 
nungen berichtet KemmMuer (1928). Auf weitere Literatur macht 
z. B. HEILBRUNN (1928) aufmerksam. 

Wirkung des Lichtes. — Auch durch Bestrahlung mit 
ultraviolettem Lichte lift sich das Protoplasma zur Koagulation 
bringen (vgl. LepEscHKin 1924, 129); an Spirogyra und Wurzel- 
haaren stellten Grpps (1926) und Appoms (1927) Versuche an. 


Strukturwechsel 119 


Wirkung mechanischer Eingriffe. — Auf die Koagu- 
lation durch mechanische Eingriffe hat namentlich LepescuKiy 
hingewiesen (1910, 93, 97, 384; 1924, 126ff.; 1927 u. Bi, dthe 
findet Ahnlichkeiten zwischen den Veriinderungen des mecha- 
nisch angegriffenen Protoplasmas und den Zersetzungen der 
Explosivstoffe. 

Nach LEPESCHKIN ist das Protoplasma der Spirogyren gegen 
mechanische Einwirkungen aller Art, namentlich in seinen iuBeren 
Schichten besonders empfindlich; beim Druck auf das Deckglas 
koagulieren diese, und die inneren Anteile werden, wenn die 
Koagulation sich mit Kontraktion verbindet, bloBgelegt und 
herausgequetscht. Ein deutliches Fortschreiten der Koagulation 
von auBen nach innen beschreibt derselbe Autor (1926b, 17) 
auch fur isolierte Bryopsis-Protoplasmatropfen; zuerst werden 
die auBeren Lagen zu einer ,,Koagulationsgallerte’’, spiter die 
inneren; schlieBlich sind die ganzen Tropfen grobkornig. 

Gleichzeitige Verabfolgung giftiger Stoffe verstirkt die 
koagulierende Wirkung mechanischer Angriffe (LEPESCHKIN 
1927). Extreme hohe und tiefe Temperaturen und starke Belich- 
tung vermégen das Eintreten der mechanischen Koagulation zu 
beschleunigen (LEPESCHKIN 1927b). 

Jede Deformation ist nach LEpEScHKINs Auffassung geeignet, 
,mechanische Koagulation’ hervorzurufen; Plasmaballen, die 
von verletzten Vaucheria-Schlauchen ausgestoBen werden, bilden 
bei sanfter Behandlung nach LepescHKins Annahme eine Hap- 
togenmembran an ihrer Oberflache, bei rauher Behandlung eine 
feste Erstarrungsschicht (PRowazeK 1907). Plasmolyse und 
Deplasmolyse wirken nach LeprscHKin schidigend auf den 
Zelleninhalt in erster Linie durch die von ihnen bewirkte Defor- 
mation, die bei schnellem Verlauf der osmotischen Kontraktion 
Endoplasma und Ektoplasma zusammenflieBen laBt; langsam 
vollzogene Plasmolyse sei unschadlich (1927). Welche Umstande 
in der intakten oder der langsam plasmolysierten Zelle die beiden 
von LEPESCHKIN beobachteten Plasmaschichten getrennt erhalten, 
wird nicht erklart. 

Nach LepescHKIn hat auch Instn (1927) auf den schidlichen 
Einflu8 der Deformation nachdriicklich hingewiesen. Starke 
Entwasserung — wie sich selbst bei sehr weit getriebener Plas- 
molyse zeigt — laBt die Zelle am Leben, wahrend die mecha- 
nische Deformation und das Zerreifien des Protoplasmas, wie es 
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beim Eintrocknen der plasmahaltigen Zelle erfolgt, ihr das Leben 
nehmen (s. 0. 8.-43). 

Ich kann mich LepEscHkKrIns Auffassung von der weitreichen- 
den Bedeutung der Deformation und von der hohen Empfindlich- 
keit des Protoplasmas gegen eine solche nicht anschlieBen; es 
lassen sich durch Auffangen des Protoplasmas in Kapillaren, 
durch mechanische Deformationen kontrahierter Protoplasten 
zwischen Objekttrager und Glasnadel und durch’ mancherlei 
andere Eingriffe sehr auffallende und sich sehr schnell abspielende 
Deformationen herbeifiihren, und immer noch bleibt sogar die 
auBerste Schicht der Protoplasten lebendig, fliissig und fusions- 
fahig (Lorry 1929). Wenn jedoch LeprscHK1n (1910, 391) 
hinzufiigt, daB es ,,einer griindlichen Mischung der Plasmastoffe** 
bediirfe, um eine Koagulation der Plasmaschichten hervorzu- 
rufen — LEPESCHKIN spricht einmal (1924, Fig. 13) sogar von 
dem ZusammenflieBen des Protoplasmas und der Chloroplasten —, 
so darf ich hinzufiigen, daB weder Plasmolyse, noch Zentrifugen- 
behandlung im allgemeinen geeignet scheinen, diese von LEPESCH- 
KIN geforderte Mischung herbeizuftihren. Es wird schwer sein, 
mit LrpescHKins Lehre von der mechanischen Koagulation 
nach Deformation z.B. das Verhalten des Protoplasmas der 
Vaucheria-Gallen in Einklang zu bringen, deren lebendiger Inhalt 
nach RoTHERT (1896, 556) von dem gallenerzeugenden Radertier 
Notommata Werneckii abgeweidet und durch das Wimperspiel 
des Tieres in kleinste intravakuoliare Partikel zerspritzt wird, die 
RoTHERT im Zellsaftraume allmahlich vergehen sah (1896, 557, 
558); von Koagulation sah RorHertT trotz der yom Zezidozoon 
bewirkten Durchriihrung des Zellinhaltes nichts, obschon nach 
LEPESCHKIN gerade Vaucheria-Plasma stark zu mechanischer 
Koagulation neigt. Auch an die im normalen Protoplasma 
wachsender Siphoneen (Bryopsis) von Nori (1903, 336) be- 
obachteten Wirbelbewegungen ware hier zu erinnern. A. MEYER 
(1920, 421) erklart einmal das Protoplasma fiir eine optisch und 
physiologisch homogene Flissigkeit; es sei eine ,,ohne Schaden 
durcheinanderquirlbare Flissigkeit (1920, 438); ich glaube mich 
eher seiner als Lepescukrys Auffassung anschlieBen zu diirfen. 

Bei aller Widerstandsfahigkeit, welche das Protoplasma 
der Vaucheria den Angriffen des Riidertiers Notommata gegeniiber 
zeigt, bleibt trotzdem ihr Inhalt zum Studium mechanischer 
Koagulationen hervorragend geeignet. Nach Trauma. bildet 
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Vaucheria ebenso wie andere Siphoneen erstaunlich groBe, derbe 
Koagulationspfrépfe, mit welchen die Wunden_ verschlossen 
werden kénnen, solange sie nicht allzu gro® sind. Bei Valonia 
entsteht an jeder Stichwunde, die man einer turgeszenten Zelle 
beibringt, ein wasserheller Koagulationspfropf, der auch einem 
mechanischen Drucke, den man auf die Zelle ausiibt, als leistungs- 
‘fahiger Wundverschlu8 zu widerstehen und die fortschreitende 
Entleerung der Blase zu verhindern vermag (KtsTER 1903, 13). 
Bei Bryopsis sieht man zuweilen in den Stiimpfen durchschnittener 
Schlauche groBe feste Pfroépfe entstehen, die vor den Augen des 
mikroskopierenden Beobachters als kérnige Massen ausfallen, in 
ihrem Inneren zusehends heranwachsende Kristalle entstehen 
lassen und die ganze Breite des Zellenschlauches in Anspruch 
nehmen (KUsTER 1899); welche 4uBeren und inneren Bedingungen 
das auffallende Phanomen so selten machen, ist nicht bekannt. 
Uber ahnliche Koagulationspfrépfe an Schlauchalgen (NoLL 1887) 
und Charazeen (LINSBAUER 1929, 581), iiber entsprechende Er- 
scheinungen an Brennhaaren (KALLEN. 1882; KtsTerR 1925, 163) 
und in Milchréhren (Ktster 1925, 163) ist schon wiederholt 
berichtet worden. Die Zellen der Saprolegniazeen verdienen in 
gleichem Sinne eingehend gepriift zu werden. 

Koagulationsvorgange, die sich am Rande einer Protoplasma- 
wunde abspielen, sind zwar imstande, eine solche zu schlieBen; 
aber eine Heilung bewirken sie nicht, wofern wir unter einer 
solchen die Wiederherstellung der lebendigen Kontinuitat eines 
normal gebauten Protoplasmas verstehen. Es bedarf erneuter 
Priifung, ob diejenigen Siphoneen, die die Wundrander ihrer 
Protoplasten zusammenneigen und sich zusammenschliefen lassen, 
hierbei ohne Koagulation und ohne Preisgabe noch so schmaler, 
wundrandstandiger Plasmaanteile die Heilung vollziehen, oder 
ob bei ihnen ebenso wie bei den oben geschilderten Metaphyten- 
zellen eine solche Preisgabe erfolgt. Die schénen Abbildungen, 
mit welchen Kiremm (1894b, Taf. VI) den Wundverschluf fur das 
Protoplasma der Valonien beschreibt, dessen kreisrund gespannte 
Wundoffnung sich zusehends verengert wie die Offnung einer 
sich schlieBenden Irisblende (vgl. auch Josr 1929), geben ther 
Vorhandensein und Wirkung koagulierter Randsaume keinen 
AufschluB. — 

Kraftige mechanische Angriffe auf nicht verwundete Zellen 
und starke Deformationen hat Lorry (1929) beobachtet; ihm 
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gelang es, plasmolytisch kontrahierte Protoplasten, die nicht mehr 
miteinander zu verschmelzen imstande waren oder zum minde- 
sten der Verschmelzung Widerstand zu leisten schienen, durch 
Massage, d. h. wiederholte kraftige Druckbehandlung fusionsfahig 
zu machen. Vielleicht bewirkt die Massage eine lokale Zerst6rung 
der oberflichlichen Erstarrungslamelle, deren Festigkeit vorher 
eine Verschmelzung unméglich gemacht hatte; vielleicht vermag’ 
aber auch der starke Druck die festen Oberflaichenschichten 
wieder zu verfliissigen (s. u. 8. 132). 


Als mechanische Koagulation sind weiterhin Vorgainge be- 
schrieben worden, die sich in v6llig intakten, weder plasmoly- 
sierten, noch mechanischem Druck ausgesetzten Zellen abspielen 
k6nnen, wenn sie von einem traumatischen Reiz getroffen werden, 
der von einer benachbarten Wundstelle her zu ihnen geleitet 
wird. Namentlich BUNNiNG (1926b, 5ff.) ist dem Vorgang dieser 
Plasmaerstarrung nachgegangen. Bei ihr sind ahnliche Stadien 
unterscheidbar, wie sie LEPESCHKIN fiir die durch hohe Tempera- 
turen bewirkte Koagulation beschrieben hat. Selbst in Anteilen, 
die durch mehrere Zellenlagen von der Wundflache getrennt sind, 
tritt noch Koagulation ein. Daf die auBeren Schichten des Proto- 
plasmas sich anders verhalten als die inneren und dem Koagu- 
lationstode eher verfallen als diese, deutet BUNNING nicht als die 
Folgen einer ungleichen Widerstandsfahigkeit der Plasmaschichten, 
sondern nur als die Wirkung des Umstandes, da die auBeren 
Schichten durch ihre Lage dem Wundreiz mehr ausgesetzt sind 
als die inneren. An der dem Trauma zugewandten Seite ist die 
Koagulation stirker als an der entgegengesetzten. 


Die Gerinnung des Protoplasmas, welches die wundseitigen 
Anteile der Membran bedeckt, bewirkt die Erscheinung der 
»halben Plasmolysen (KtsterR 1929a): auf der dem Trauma 
zugewandten Seite tritt auch nach Zusatz stark wasserentziehender 
Mittel keine Plasmolyse ein; auf derselben Seite liegen auch die 
in Fig.28 gezeigten, wihrend der Plasmolyse absterbenden 
PJasmaanteile stark geschidigter Zellen. Auf der dem Trauma 
abgewandten Seite vollzieht sich die Plasmolyse in normaler 
Weise (Fig. 28). 

Lokale Koagulation nach lokalisierter Druckwirkung und 
lokale Plasmolyse lassen sich auch an Spirogyra-Zellen hervorrufen 
(LEPESCHEKIN 1910, 390). 
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Mit ahnlichen Koagulationserscheinungen hingt es wohl 
zusammen, da bei Plasmoschise und Vakuolenkontraktion die 
Zellsaftblase am wundseitigen Pole der Zelle wenig oder gar nicht 
aus ihrer normalen Lage riickt, an dem anderen aber gro8en ° 
Abstand von der Membran erreichen kann (vgl. oben S. 33). 


Welcher Art die Reize sein mégen, welche vorzugsweise an 
der dem Trauma zugewandten Seite eine besonders starke Koagu- 
lation veranlassen, ist noch ebensowenig geklart, wie die Frage 
nach den Ursachen der Traumatotaxis des Plasmas (s. 0. 8. 80). 


Verlust der Fusionsfahigkeit getrennter Proto- 
plastenstiicke. — Wir horten bereits im ersten Kapitel, da8 
die Teilstiicke von Protoplasten, die durch Plasmolyse oder durch 
mechanische Zersttickelung und mit Hilfe mikrochirurgischer In- 
strumente gewonnen worden sind, wieder miteinander verschmelzen 
k6nnen, wenn man sie gewaltsam einander nahert oder auf dem 
Wege der Deplasmolyse einander entgegenschwellen laBt. 


Namentlich dann, wenn man das Plasmolytikum eine Reihe 
von Stunden auf den Zelleninhalt wirken 1aBt, stellt sich aber 
heraus, daB die Protoplastenteilstiicke entweder nur durch be- 
trachtlichen mechanischen Druck zum Verschmelzen gebracht 
werden kénnen, oder da sie ihre Fusionsfaihigkeit vollstandig 
verloren haben. Wir schlieBen aus diesem Verluste, dali die 
Oberflache der Protoplasmatropfen wesentliche Veranderungen 
erfahren hat, und daB ihr Aggregatzustand nicht mehr der nor- 
male sein kann: solange die Protoplasten auch an ibrer Oberflache 
noch fliissig sind, tritt bei Bertthrung oder bei leichtem Drucke 
Fusion ein; ist eine noch so diinne Oberflachenschicht erstarrt, 
so kann keine Fusion mehr erfolgen. Selbst sehr bescheidene 
Grade der Plasmaerstarrung, die auf anderem Wege schwer 
nachzuweisen sind, werden mit Hilfe der Fusionsmethode (KUsTER 
1910a) erkannt werden k6nnen. 


Durch Anwendung verschiedener Plasmolytika laBt sich der 
EinfluB des den Protoplasten auBen umspiilenden Mediums aut 
die Schnelligkeit ermitteln, mit welcher der Erstarrungsprozef 
einsetzt und fortschreitet. Misspacu (1928) hat gezeigt, daB die 
bei Plasmolyse entstandenen Protoplastenstiicke je nach den 
fallenden Wirkungen des angewandten Plasmolytikum  ver- 
schieden lange fahig bleiben, nach Deplasmolyse miteinander 
zu verschmelzen: nach Behandlung mit n-KNO, bleiben die 
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Protoplasten von Helodea sieben Stunden, nach Anwendung von 
n-Ca(NO,). nur drei Stunden fusionsfahig. 

Lorgy (1929) vermied die Fehlerquelle, die in der Plasmo- 
_lyse und Deplasmolyse zu liegen scheint: wenn durch diese eine 
soeben entstandene feste Oberflachenlamelle allzu stark gespannt 
wird, kénnten in ihr vielleicht Risse entstehen, welche die Fu- 
sionsfahigkeit der Protoplasmatropfen wieder herstellen. LOoREY 
brachte daher die Teilstiicke seiner Protoplasten (Alliwm cepa) 
ohne osmotische Schwellung lediglich durch mechanische Be- 
handlung einander niher und stellte fest, da bei Anwendung 
dieser Methode die Protoplastenteilstiicke sich schon friiher 
fusionsunfahig zeigen, bzw. das die Deplasmolyse ihre Fusions- 
fahigkeit in den Versuchen friiherer Autoren innerhalb bestimmter 
Zeitraume wieder herzustellen vermocht hat. In n-Rohrzucker 
behalten die Protoplasten nach Lorey ihre Fusionsfaihigkeit nur 
6 Stunden, wihrend Ktsrer bei Anwendung der Deplasmolyse- 
methode noch nach 15 Stunden Verschmelzungen eintreten sah. 
In n-KNO, bleibt in Lorrys Praparaten die Oberflache der 
Protoplasten nur | 44 Stunden fusionsfahig, wahrend in n-Ca(NO3), 
niemals eine Fusion herbeigefiihrt werden konnte. 

Durch Behandlung mit alkalischen Mitteln wird es vielleicht 
gelingen, die Fusionsfahigkeit langsam erstarrender Protoplasten 
noch langer zu erhalten oder sie vielleicht wieder herzustellen; 
Ktsters Versuche verliefen negativ. Lorry konnte durch Be- 
handlung mit Chloralhydrat die Fusionsfaihigkeit seiner Proto- 
plastenstiicke auffallend lange erhalten: in n-Rohrzucker + 
0,5°% Chloralhydrat bleiben die Teilprotoplasten mehr als dreimal 
solange fusionsfahig wie in reiner Rohrzuckerlésung. 

Osmotische Schwellung nach Oberflachenerstar- 
rung. — Auch dann, wenn sich an plasmolytisch kontrahierten 
Protoplasten nichts von einer verfestigten Oberflichenschicht 
erkennen liBt, wird eine solche erweisbar, wenn man durch Be- 
handlung mit einem hypotonischen Medium den Protoplasten zu 
osmotischer Schwellung bringt. Man sieht alsdann, daB die er- 
wartete gleichmaBige Ausdehnung ausbleibt, und daB stellenweise 
Plasma- und Zellsaftblasen an seiner Oberfliche bruchsackartig 
hervorquellen. Wir schlieBen aus der Erscheinung, daB die Ober- 
flache des Protoplasten nicht nur erstarrt, sondern auch zu 
wenig dehnbar ist, um nach Steigerung des hydrostatischen 
Innendruckes sich entsprechend der Volumenzunahme des Inhaltes 
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strecken zu kénnen: sie reiBt und zerbricht, und der Inhalt schwillt 
an der Rif®stelle in ahnlicher Weise hervor, wie wir es friher fiir 
Zellen beschrieben haben, die einen Teil ihres plasmatischen 
Inhalts durch einen RiB der Zellulosewand plasmoptytisch von 
sich geben (s. o. S. 85ff). 

Man kann durch Zugabe eines hypotonischen Mediums 
jederzeit in der beschriebenen Weise den Zustand der Proto- 
plastenoberflache auf seine Festigkeit priifen. Ein anderes Ver- 
fahren besteht darin, daB man die Protoplasten in dem ange- 
wandten Plasmolytikum sich selbst tiberlaft. Hat man als solches 
eine das Protoplasma schnell permeierende Substanz gewahlt, so 
wandert diese im Laufe einiger Stunden reichlich genug in die Zelle 
ein, um den osmotischen Druck des Zelleninhalts und seine Wasser- 
fille héher steigen zu lassen, als die Erstarrungsmembran ertragen 
kann, ohne zu reiBen. Ebensolche osmotische Wirkungen lassen 
sich auch ohne Endosmose durch Bildung osmotisch wirksamer 
Stoffe in der Zelle selbst erkliren und herbeifiihren (Anatonose 
nach RYSSELBERGHE 1899 und Instn 1923). 

Die Bilder, welche die gesprengten und ihren Inhalt heraus- 
sprudelnden Protoplasten gewahren, sind sehr mannigfaltig. Die 
austretenden Massen entsprechen entweder einer einzigen groBen 
Zellsaftblase — oder es perlen viele kleine kugelige Vakuolen 
(Fig. 33b) hervor — oder es werden traubige Aggregate von. 
Zellsaftblasen oder lange wurstartige Vakuolenreihen entleert, 
deren Windungen durchaus an die beim Platzen umhauteter 
Zellen abgegebenen Plasmamassen erinnern — oder es erscheinen 
ansehnlich groBe, plasmareiche Kugeln, die ihrerseits zwischen 
der Membran und der Hauptmasse des Zelleninhaltes (Fig. 33a) 
schwimmen und im Sinne systrophischer Plasmaballung (s. o. 
S. 72) oder durch mehr oder minder weitgehende Vakuolen- 
furchung sich im weiteren Verlauf der Dinge verandern konnen. 
Nicht nur an einer, sondern an zwei oder mehr Stellen, an einem 
wie an beiden Polen des Protoplasmameniskus kénnen Ruptur 
und Plasmaabgabe erfolgen; bevorzugt sind oftmals die Zonen, 
an welchen der Plasmazylinder sich von der Zellulosewand abhebt, 
und seine freiliegende Rundung beginnt. Bei anthozyanreichen 
Zwiebelsorten (Braunschweiger Dunkelrote u.a.) fallt zuweilen 
die helle Farbe der ausgestoBenen Kugel auf, die auf starke 
Wasseraufnahme nach endosmotischer Aufnahme des auben 
zugefuhrten Stoffes schlieBen laf8t (drei Tage n-NaCl). 
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Der erste, der Bildungen solcher Art ap plasmolysierten 
Zellen gesehen und beachtet hat, scheint NAGELI gewesen zu 


Fig. 33. Ausperlen von Protoplasma- und Zellsaftblasen nach 
Erstarrung der Oberflachenschicht des Protoplasten. a Auftreten ansehnlich 
groBer Plasmakugeln; b Aussprudeln zahlreicher kleiner Blasen; Epidermis- 


zellen von Allium cepa. — Original. 


sein (1855, Taf. 2, Fig. 5, 6, 8). Weiterhin wire auf die Mitteilung 
von DE VRIES und seine Abbildungen zu verweisen (1885, 501, 


Strukturwechsel 127 
Tab. 23). Dieselbe Erscheinung hat Kirps (1888, 529, 530) 
ausfiihrlich fiir die plasmolytisch kontrahierten, neu umhauteten 
und hiernach kraftig wachsenden Protoplasten von Algenzellen 
beschrieben: Bei Zygnema wurden aus dem Zellenkérper Plasma- 
blasen herausgedriickt, die auch ihrerseits sich umhiuten und 
bei weiterem Wachstum des Zellenleibes wie selbstandige um- 
hautete Kammern zur Seite gedraéngt und deformiert werden. 
Ahnliches beschreibt Kreps (1888, 535, 554) fiir Oedogonium 
(Taf. 5, Fig. 34 bis 37) und Cladophora (1888, 537). 

Das Herausperlen der Vakuolen aus dem Protoplasmaleib 
scheint der ,,pinching-off*‘-Reaktion, die CHAMBERS & REZNIKOFF 
(1926) an verletzten Amében eintreten sahen, vergleichbar zu sein; 
auch mit den ,,eruptiven‘’ Pseudopodien mancher Amdben 
waren unsere Plasmabildungen zu vergleichen. 

Kontraktion. — Mit der Koagulation des Protoplasmas 
ist oftmals eine ergiebige Kontraktion der toten Substanz ver- 
bunden. Diese Erscheinung ist jedem Mikroskopiker von dem 
Aussehen ,,schlecht fixierter*‘ Praparate bekannt. Ganze Organe 
und einzelne Zellen verkleinern sich in leicht meBbarem Grade 
unter dem Einflu8 der angewandten Fixiermittel (vgl. z. B. 
STOLTZNER 1906, RomeEts 1928, 45; dort weitere Literatur). Alkohol 
und ,,starker Flemming wirken stark zusammenziehend und 
deformierend. Verschiedene Objekte und Zellen verschiedenen 
Alters werden dabei durch die namlichen Fixiermittel in ver- 
schieden hohem Grade deformiert: das Plasma alter Zellen wird 
besser in seiner Form erhalten als das der jungen (vgl. z. B. 
KLEMM 1895, 642; ScHAEDE 1928, 151). 

Auch unabhangig von den Wirkungen der Fixiertechnik hat 
das Phainomen der Plasmakontraktion seit HOFMEISTER (1867, 9ff.) 
die Zellenforscher oftmals beschaftigt. Eingehende Beachtung 
hat wohl zuerst DE Vrigs der Kontraktion des sterbenden Proto- 
plasmas geschenkt (1885, 471ff., 526ff.): bei langsamem Tode 
tritt sie ein (vgl. auch Hormetster 1867, 11, KiemmM 1895, 639 
u.a.), durch schnellen Tod laBt sie sich oft vermeiden. 

KiemM (1895) hat die Erscheinungen der Kontraktion ster- 
benden oder toten Plasmas auf Grund der Osmometererfahrungen 
zu erklaren versucht. Es ist anzunehmen, dafi andere Faktoren als 
osmotische Wasserentziehung durch hypertonische Medien zu 
Hilfe zu ziehen sein werden. Aus den Erfahrungen der Fixierungs- 
technik ware in diesem Zusammenhang daran zu erinnern, da 
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die Versuche, durch Anwendung der mit den Gewebesaften 
isotonischen Fixiermittel die Kontraktionserscheinungen zu_be- 
seitigen, keineswegs befriedigende Ergebnisse geliefert haben. 
Wahrscheinlich handelt es sich bei der Kontraktion des ab- 
sterbenden Protoplasmas um dieselben Wasserabgabephanomene, 
die fiir tote Kolloide als Synaerese beschrieben worden sind. — 


Die Einzelheiten der Protoplastenform bleiben bei der 
Kontraktion oftmals iiberraschend gut erhalten, wie man an 
Allium-Zellen nach Behandlung mit Schwefelsaure selbst an 
zerstiickelten Zellen, deren Inhalt einer plasmolytischen Kon- 
traktion nicht mehr fahig ist, erkennen kann: die plasmatischen 
Tiipfelfiillungen bleiben wie Ausgiisse von Hohlformen erhalten. 


Besonders oft sind die nach allerhand Eingriffen in das 
Zellenleben auffalligen Verkiirzungen der Chloroplasten von 
Spirogyra beschrieben worden, die nicht nur als kapillare Ab- 
rundung fliissiger lebender, sondern auch als Kontraktion ab- 
sterbender oder toter, erstarrender oder fester Organe zu verstehen 
sind (vgl. z. B. Faminrzin 1867, 39, PrincsHem 1879, 357; 
Kuzss 1888, 557 u. a.; von spateren Autoren z. B. Curen 1917; 
ScarRtTH 1922, 1924a; LapicguE 1922, 1924). Wir nahmen be- 
reits oben bei Behandlung der Plasmoschise Gelegenheit, auf die 
Kontraktion der Spirogyra-Chloroplasten hinzuweisen und nannten 
einige Autoren, die sich mit ihr beschaftigt haben. 


Erneute Untersuchung der Kontraktionserscheinungen ver- 
dient am lebenden oder noch im Absterben begriffenen Zellen- 
material aufgenommen zu werden. Es wire namentlich zu priifen, 
unter welchen Umstinden mechanische und chemische Angriffe 
imstande sind, eine Gerinnungskontraktion herbeizufiihren, ohne 
dem gesamten Protoplasma das Aussehen und alle Kennzeichen 
des Lebenden zu nehmen. An Rhoeo-Epidermen treten nach 
traumatischer Reizung Kontraktionen des Zellinhaltes auf, bei 
welchen der Anthozyangehalt der Zelle erhalten bleibt, andere 
Stoffe aber zusammen mit reichlichen Mengen von Wasser nach 
auBen abgepreBt werden (Ktster 1929).  Hiernach kénnen 
Kontraktionen sich auch an Protoplasten abspielen, in welchen 
mindestens die Vakuolenhiille noch lebt, d.h. fiir den roten 
Farbstoff nicht durchlissig geworden ist. Ahnliche Erschei- 
nungen der Kontraktion werden voraussichtlich auch imstande 
sein, die Vorginge der Vakuolenkontraktion zu erklaren, sowie 
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diese oder jene der als anomale Plasmolyken beschriebenen Er- 
scheinungen. 

Die Kontraktion absterbender Protoplasten schreitet nicht 
immer an allen Teilen der Zelle in gleicher Weise voran, so daB 
Formunterschiede zustande kommen kénnen, wie wir sie bereits 
von der plasmolytischen Kontraktion lebender Protoplasten her 
kennen. KirEmm (1895, 639) beschreibt Zellen von Haaren, in 
welchen das absterbende Protoplasma sich zwar von den 
Langswanden der Zelle zuriickzieht, an den Querwiinden aber 
noch haften bleibt. PRINGSHEIM (1879 bis 1881, 333) beschreibt 
eingehend, wie an den Langswanden der Nitella-Zellen das ab- 
sterbende, sich kontrahierende Protoplasma sich verschiedenartig 
formen kann: an den von dem Forscher belichteten Stellen bleibt 
das Protoplasma der Zellwand angeschmiegt, an den iibrigen 
hebt es sich kontraktiv ab. 

Ich méchte in diesem Zusammenhang einer Erscheinung 
gedenken, die an dem ebenso ausgedehnten wie diinnen Proto- 
plasmaschlauch der Valonia zu beobachten ist. Jost (1929) 
- beschreibt den Zerfall zu einem Netz, der an dem Protoplasma 
nach Behandlung mit wasserentziehenden Mitteln, namentlich 
mit Kalksalzen (1 Mol CaCl,) eintritt — erst entstehen im Plasma 
kleine kraterahnliche Eindellungen, dann werden kleine und groBe 
Lécher in ihm wahrnehmbar. Ist das Netz erst einmal gebildet, ,,so 
erfolgt friiher oder spater unter allgemeiner Kontraktion die Los- 
lésung von der Wand und schlieBlich findet man in weitem Abstand 
von der Zellwand ein volligzusammengeschnurrtes Plasma“ (1929,7). 
Vielleicht sind diese an besonders diinnen plasmatischen Lamellen 
beobachteten ZerreiBungsvorginge vergleichbar den die Chroma- 
tophoren zahlreicher Meeresalgen kennzeichnenden Perforationen 
oder den an Zellkernen wiederholt beobachteten Lochbildungen 
(vgl. z. B. LrysBavER 1927; GOLDSTEIN 1928; zusammenfassender 
Bericht bei TiscHLER 1921/22, 13). Josr bringt den Zerfall des 
Protoplasmaschlauches zu einem Netz vermutungsweise mit der 
Wirkung der Ca-Salze auf die Oberflachenspannung des Proto- 
plasmas in Zusammenhang. Auch Schadigungen anderer Art 
konnen dieselben Erscheinungen hervorrufen wie Behandlung mit 
CaCl, (Jost 1929, 10; vgl. auch Ktsrer 1904, 388); doch nur 
durch diese kann die Netzbildung mit zuverlassiger Sicherheit 
hervorgerufen werden. In NaCl-Losungen kénnen die der Plasma- 
schicht geschlagenen Lochwunden wieder heilen (Jost). 


Protoplasma-Monographien III: Kiister ay 
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Reversible Erstarrung. — Es ist zur Zeit noch nicht 
méglich, zwischen den verschiedenen Stufen der Hartung und der 
Verfestigung, die das Protoplasma durchmachen kann, zu unter- 
scheiden und Viskositaétserh6hung von Koagulation (vgl. LEPESCH- 
KIN 1924, 119) und anderen ahnlichen Vorgangen zuverlassig zu 
trennen. Wir wollen daher auch beider Frage nach der Reversibilitat 
der in Betracht kommenden Veranderungen im kolloidalen System 
des Protoplasma; keine Trennung zwischen den verschiedenen hier 
in Betracht kommenden Vorgangen der Hartung usw. versuchen. 

DaB Viskositatsinderungen reversibel sein kénnen, ist er- 
wiesen (vgl. z. B. Prerrer 1890, 255; HEmLBRUNN 1928,). 
Die Entscheidung der Frage, ob auch weitergehende Verfesti- 
gungen des Protoplasmas riickgingig gemacht werden k6énnen, 
st6Bt auf Schwierigkeiten; nur ausnahmsweise wird es moglich 
sein, zu entscheiden, ob erhartete, noch lebende Anteile des 
Protoplasmas durch rucklaufige Veranderungen ihrer Substanz 
wieder zum status quo ante zuriickkehren, oder ob die lebendige 
Zelle jene Anteile und vielleicht sogar bereits abgestorbene auf 
irgendeinem Wege beseitigt und deren Substanz vielleicht wieder 
in ihren Stoffwechsel aufnimmt. 

Da8 Koagulationen auf die eine oder andere Weise schwinden 
k6nnen, ist nach LEPESCHKIN sicher. Er findet, da8 nament- 
lich bei Hitzekoagulation der Nachweis dafiir zu erbringen ist, 
und daB leichte Grade der Koagulation reparabel sind.  Ein- 
gehende Schilderung hat der Warmestarre, d. h. dem durch hohe 
Temperatur (iiber 35°) bewirkten Stillstand der Protoplasma- 
stro6mung bei den Charazeen HILLE Riss LAMBERS (1926) geschenkt ; 
das Plasma gelatiniert und koaguliert schlieBlich — von der Zahl 
der koagulierenden Teilchen haingt es dabei ab, ob die Koagulation 
reversibel bleibt oder irreversibel wird. Ahnliches diirfte fiir die 
durch mechanische Angriffe bewirkten Veranderungen gelten; 
Protoplasmatropfen von Bryopsis, die in Meerwasser durch 
mechanischen Druck zur ,,mechanischen Koagulation‘’ gebracht 
und so zihe geworden waren, daf sie kein Abrundungsbestreben 
mehr zeigten, wurden nach LepEscHKIN nach SiBwasserzusatz 
, sofort wieder fliissig‘’ und nahmen Kugelgestalt an (1926, 19); 
die Beobachtung ware freilich auch ohne Annahme einer Reversion 
der Verfestigungsprozesse erklarbar. 

BUNNING (1926) diskutiert die Méglichkeit einer Reversion 
mechanisch bewirkter Koagulation, und ALBAcH (1928, 426) 
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gelang es, in traumatisch insultierten Zellen reversible Verinde- 
rungen nachzuweisen, die méglicherweise als Vorstufe zu trau- 
matischen Koagulationen zu deuten sind; er zeigte, da®S das 
Protoplasma der durch Druck oder durch Knickung gereizten 
Zellen (Alliwm cepa) sich mit Eosin intra vitam schneller farbt als 
das ungereizter Zellen; nach einer Erholungszeit von 3 bis 8 Tagen 
war das Verhalten der Zellen gegeniiber dem Farbstoffe wieder 
normal. ALBACH spricht die Vermutung aus, daB die elektrischen 
Werte des Protoplasmas sich durch das Trauma andern und mit 
ihnen die Eosinfarbbarkeit der lebendigen Substanz. Der Satz 
A. Meyers, nach welchem lebendes Protoplasma sich niemals 
intra vitam farbt (1920, 478), kann nicht aufrecht erhalten werden; 
auch da durch jede Vitalfairbung das Protoplasma_,,krank‘ 
gemacht und dem Tode nahe gebracht wiirde, ist nicht zu er- 
weisen. Hiernach hat die erwahnte Feststellung besonderes Inter- 
esse, daB reversible mechanische Schidigungen vortibergehend 
erhohte Vitalfarbbarkeit veranlassen kénnen. 

Uber die Reversibilitiit der durch chemische Agenzien be- 
wirkten Plasmahirtungen geben namentlich die mit Aluminium- 
salzlésungen angestellten Versuche AufschluB. Sztcos (1913, 
277ff.) konnte zeigen, daB bei Darreichung nicht allzu schwacher 
Al-Dosen das erstarrte Protoplasma wieder fliissig wird; bei 
Behandlung mit schwacheren Lésungen bleibt die Starre bestehen, 
bei allzu starken kommt sie nicht zustande. Nicht nur die Wir- 
kungen des Al auf die Zentrifugierbarkeit des Zellinhaltes (Sztcs), 
sondern auch die an der Plasmolyseform erkennbaren sind um- 
kehrbar: bei Helodea erreicht 0,2 °% Al Cl,-Losung bei 15 Minuten 
das Maximum ihrer hartenden Wirkung; dann sinkt diese wieder 
undist nach 25 Minuten nicht mehr erkennbar (MissBAcH 1928, 332). 

Von groBem Interesse ist die Reversion der durch Alkalisalze 
hervorgerufenen Fallungen, die Caotopny (1923) unter dem Ein- 
fluB eines Antagonisten wieder schwinden sah. In Wurzelhaaren 
von T'rianea werden bei Behandlung mit KCl-Lésungen noch vor 
_ Ablauf einer Stunde zumeist an der Spitze feste Plasmagerinnsel 
sichtbar; verabfolgt man den Zellen rechtzeitig CaCl, oder eine 
Mischung KCl-+ CaCl,, so beginnt sich die bereits zum Stillstand 
gebrachte Protoplasmastrémung wieder zu regen, und das Ge- 
rinnsel verfliissigt sich — freilich nicht immer ganz restlos, indem 
ein kleiner Teil von ihm bis zu dem durch Aushungern folgenden 
Tod der Zelle erhalten bleiben kann. 

g* 
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Umkehrbar sind auch die durch Narkotika bewirkten Ver- 
anderungen, bei. welchen LrprscHkKIN freilich nur von einem 
,Anflug von Koagulation® spricht (1924). — 

Thixotropie. — Bei Besprechung der reversiblen Plasma- 
umwandlungen muf auch der Thixotropie gedacht werden — 
der Erscheinung, daB ein zu einem Gel erstarrtes Sol durch Schiit- 
teln wieder verfliissigt werden kann, und dafi es hiernach wieder 
von selbst zu einem Gel wird (vgl. z. B. FreEuNDLIcH 1928; dort 
weitere Literatur). Lat sich die an toten Solen und Gelen beob- 
achtete Wandlung auch an belebten plasmatischen wieder- 
finden ? 

Mit mikrochirurgischen Instrumenten ist es durch Anstechen 
der Zellen und durch Umrihren des lebendigen Zellinhaltes an 
tierischen Zellen bereits wiederholt gelungen, thixotrope Ver- 
anderungen herbeizufthren. 

Botanischerseits sind analoge Erscheinungen zur Klarung 
wichtiger Phanomene bereits vermutungsweise herangezogen 
worden (Boas 1928, 43); doch fehlt es noch an dem Nachweis, 
daB tatsichlich durch mechanische Eingriffe pflanzliches Proto- 
plasma sich reversibel verfliissigen lieBe und spontan wieder 
erstarren kénnte. Nach FREuNDLICHs Annahme (1928, 298) 
gehoren die von PFEFFER (1890, 255) beobachteten Erscheinungen 
des Kohasionswechsels des Schleimpilzprotoplasmas in diesen 
Zusammenhang. 

TIMMEL (1927, 209) legt sich die Frage vor, ob kraftige 
Zentrifugenbehandlung bereits imstande ist, die Zihigkeit pflanz- 
lichen Protoplasmas im Sinne thixotroper Verfliissigung zu ver- 
andern; daB eine Verfliissigung solcher Art jedenfalls an der 
Plasmolyseform nicht erkannt werden kann, geht fiir die SchlieB- 
zellen aus WrBERs Beobachtungen hervor (1927, 306); Bassar- 
SKAIA (1928) fand freilich die Plasmolysierbarkeit der Zellen nach 
Zentrifugenbehandlung verindert. 

Ob es sich bei Loreys Versuchen (1929), plasmolysierten 
Protoplastenteilstiicken durch ,,Massage‘‘ ihre Fusionsfihigkeit 
wiederzugeben, um thixotrope Wirkungen handeln mag, muB 
dahingestellt bleiben. 

Kuster (1928) fithrte Anstichversuche an lebenden Zellen 
von Daucus in ahnlicher Weise aus, wie sie WAKKER (1888, 
44), 441) bereits an den Raphidenzellen von Anthurium Hookeri 
gelegentlich in seinen Priiparaten verwirklicht fand: werden 
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die mit stattlichen Karotinkrystallen beladenen Zellen stark 
plasmolysiert, so stechen die Krystallnadeln durch die lebendige 
Plasmaschicht, ohne da& irgendwelche Anzeichen, die fiir thixo- 
trope Veranderungen sprechen, bemerkbar wiirden. 

GeiBeltragende Organismen, die an der Oberfliche eines 
Plasmodiums riitteln, scheinen durch ihre Erschiitterungen die 
Beschaffenheit des Protoplasmas nicht beeinflussen zu kénnen 
(PFEFFER 1890, 151). Von der aufrithrerischen Tatigkeit der 
Notommata in den Schliuchen von Vaucheria war schon oben 
die Rede; bei erneuter Untersuchung der Galle und des Gallen- 
tieres ware zu priifen, ob wihrend seiner Tatigkeit thixotrope 
Eigenschaften des Wirtsplasmas erkennbar werden. Uberhaupt 
verdient die Frage nach den thixotropen Veranderungen des 
vegetabilischen Protoplasmas trotz dem negativen Befunde 
bisheriger Beobachtungen nachdriickliche erneute Priifung. 

Eine besonders friihe Angabe iiber reversible Veranderungen, 
die am lebenden Zelleninhalt durch mechanischen Druck hervor- 
gerufen werden kénnen, stammt von Kies: dieser beobachtete 
(1883, 254), da die Struktur des Zellkerns der Euglenen bei Druck 
schwindet, nach Aufheben des Druckes wieder sichtbar wird. 
Die Erscheinung bedarf erneuter Untersuchung; insbesondere die 
Frage, ob thixotrope Erscheinungen vorliegen. Derselbe Forscher 
(1883, 250) spricht auch von den Veranderungen, die das Proto- 
plasma der Euglenen erfaihrt; wenn er dieses durch Druck zur 
, Erstarrung** bringen konnte, so hat KLEBs wohl ein ,,tetanischer“ 
Zustand der Zell n yorgelegen. Lat der mechanische Druck 
nach, so zeigt das Protoplasma nach zwei bis drei Stunden wieder 
normales Leben. 

Erstarrung der Vakuolenhiille. — Ganz ahnliche Ver- 
anderungen wie das Exoplasma kann auch das KEndoplasma 
erfahren, d.h. auch die dem Zellsaft aufliegende Plasmalamelle 
kann ihre Viskositaét stark erhdhen, kann zihe und fest werden. 

Ebensowenig wie an der normalen Zelle eine Hautschicht im 
Sinne PFEFFERS sichtbar und nachweisbar ist, laiBt sich an jener 
im allgemeinen eine Vakuolenhaut wahrnehmen. pE VRrES (1885) 
hat allerdings den Versuch gemacht, nachzuweisen, daf den 
Zellsaftraum stets eine scharf begrenzte plasmatische Lamelle 
umspannt; bei kraftiger Plasmolyse und durch Farbung mit 
Eosin sei sie sichtbar zu machen. Wie aber — fragen wir mit 
BeERTHOLD (1886, 152) — ,,darf man erwarten, bei so rohen Kin- 
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griffen in den Plasmakérper, bei einem durch Tage sich hin- 
ziehenden Absterben desselben, unverinderte Strukturen zu er- 
halten ?‘* Wir miissen vielmehr annehmen, daB die von DE VRIES 
gezeigten Vakuolenhiillen nicht nur keine selbstandigen Organe 
der Zelle sind, wie der genannte Forscher meinte, sondern nicht 
einmal Anteile des normalen Protoplasmas genannt zu werden 
verdienen. Die von ihm sichtbar gemachten Modifikationen des 
Endoplasmas sind vielmehr Produkte, die in erster Linie den 
Zellpathologen beschaftigen miissen (DE VriEs 1885, 466). 


Fir Spirogyra beschreibt DE Vries (1885, 471 u. a.) die 
von ihm ausgefiihrte Gewinnung der Vakuolenhillen oder Tono- 
plasten folgendermafen. 

Nach 1,—2stiindiger Plasmolyse in 10% KNO,-Lésung 
fangen die auBeren Schichten des Protoplasmas an abzusterben; 
sie kontrahieren sich und zerreiBen, wahrend die Wand der Va- 
kuolen noch dehnbar und elastisch bleibt und keine Anzeichen der 
Veranderung erkennen lat; wahrend gleichzeitig zugesetztes 
Kosin alle anderen plasmatischen Anteile farbt, bleiben die Va- 
kuolenhillen farblos. Die Tonoplasten von Spirogyra, die bei 
Plasmolyse der Zellen gewonnen worden sind, schwellen bei Er- 
warmung der Praparate stark an, wenn ihre Befreiung vom 
Protoplasma erst kurze Zeit zuriickliegt; spater verliert aber die 
Vakuolenhille mit ihrem hyalinen Aussehen auch die Fahigkeit, 
sich auszudehnen (JANSE 1887, 25). 


Die von fritheren Forschern gegebenen Abbildungen lassen 
annehmen, dafS auch ihnen solche Veranderungen des Zellen- 
inhalts der Spirogyra und anderer Algen vorgelegen haben (N 4- 
GELI 1855, Taf. II, Fig. 10A u.B; Hormurster 1867, 70, 71; 
DE VRIES 1885, 473). 


Nach Leprscuxins Auffassung (vgl. namentlich 1926a, 10) 
gehen die pathologischen Veranderungen, die zur Bildung der 
deutlich wahrnehmbaren, derben Vakuolenhaute fiihren, unter 
Umstinden auferordentlich weit: es ist nicht nur das Endoplasma, 
das die vermeintlichen Vakuolenhaute liefert, sondern auch das 
Exoplasma kann an ihrer Bildung beteiligt sein, wenn durch allzu 
schnell ausgefiihrte Plasmolyse sich beide Plasmaschichten 
mischen und scheinbar einheitlich gebaute Vakuolenhaute zu- 
stande kommen lassen. Die Dicke der letzteren ist oft so be- 
deutend, daB sie die Machtigkeit des Endoplasmas iibertrifft; 
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»das Protoplasma der Blasen kann aber weiter absterben, so daB 
sekundiare Blasen mit diinneren Wanden entstehen‘‘, — 

Das Gesagte darf freilich nicht dahin verstanden werden, 
daf deutlich sichtbare Vakuolenhiillen erst nach groben Ein- 
griffen in das Leben der Zelle sichtbar wiirden, nachdem der Plas- 
maleib seine normale Beschaffenheit verloren hat. Es entspricht 
vielmehr dem oben schon wiederholt nachgewiesenen Parallelismus 
zwischen Alterssymptomen und pathologischen Erscheinungen, 
wenn deutlich sichtbare und derbe Vakuolenhiillen auch in altern- 
den normalen Zellen gefunden werden. Sehr eingehend hat Kings 
(1891) das Schicksal der Vakuolenwand fiir die zur Zoosporen- 
bildung schreitenden, allmahlich reifenden und sich schlieBlich 
entleerenden Zellen von Hydrodictyon beschrieben, in welchen 
die Vakuolenwand als widerstandsfahige Hille liegen bleibt. 

Daf’ in intakten, protoplasmareichen vegetativen Zellen 
der Metaphyten die Vakuolenwand sichtbar werden kann, beweist 
das Verhalten der Epidermen mancher Alliwm-Sorten: die Vakuole 
ist bei ihnen von einer auBerst derben Schicht umhiillt, die bei 
plasmolytischer Zerteilung des Plasmaleibes und des Zellsaft- 
raumes nicht zerreiBt, wie in iiblicher Weise bei Allawm zu sehen 
ist, sondern einen zahen Faden spinnt, der die beiden Teilstiicke 
der Vakuole sehr dauerfahig miteinander verbindet, und dessen 
Verlauf in den gerundeten Plasmakappen wie in dem verbindenden 
Plasmafaden deutlich wahrzunehmen ist (Fig. 34). 

Nach WERNER (1927) zeichnen sich die Vakuolen der in 
trockener Luft erwachsenen Sukkulenten durch eine stark 
lichtbrechende, selbst gegen Schwefelsiiure bemerkenswert wider- 
standsfaihige Hiille aus. - 

Bei den Versuchen, die ARzIcHoYSKY (1916) mit siurereichen 
Zellen wie den der Begonia angestellt hat, haben wohl ebenfalls 
besonders saureresistente Vakuolenhiillen vorgelegen, die selbst 
4 n-H,SO, noch ertrugen; in meinen Begonia-Praparaten konnte 
ich das Protoplasma der anthozyanhaltigen Zellen oft als koagu- 
lierte Massen auf den Vakuolenhiillen wahrnehmen und sah diese 
nicht nur lange semipermeabel, sondern auch weitgehender deplas- 
molytischer Schwellung fahig bleiben; — man vergleiche auch 
Wakk&ERS Bericht (1888, 436) ttber die mit stark sauren Begonia- 
Zellen ausgefiihrten plasmolytischen Versuche. — 

DE Varigs erklarte die Vakuolenhillen fir besondere Organe 
der Zelle (1885, 1889b; Acqua 1891b) und nannte sie Tonoplasten 
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oder Turgorbildner. Seine Lehre von der Dignitat der Vakuolen 
und ihrer Autonomie ist lingst aufgegeben (vgl. PrerreR 1886a, 
322; 1886b, 144; 1890); der von pz Vaiss eingefiihrte Terminus 
des Tonoplasten oder Turgorbildners (1885, 469; PrErrer 1890, 
717) hat sich aber im wissenschaftlichen Sprachgebrauch erhalten. 


Fig. 34. Teilung der Vakuolen durch Plasmolyse und Entwicklung 

eines die Teilstiicke verbindenden Fadens. Bei a ungleich grofe, bei b 

gleich groBe Protoplastenstiicke; bei b ist die Zellmembran nicht ein- 
getragen. — Nach Kuster. 


Das findet seine Rechtfertigung in den bemerkenswerten Eigen- 
schaften der zahe und deutlich sichtbar gewordenen Vakuolen- 
hillen; selbst dann, wenn alle anderen Anteile des Protoplasmas 
bereits vélliger Erstarrung oder anders gearteter, weitgehender 
Desorganisation anheim gefallen sind, sind die Vakuolenhiillen 
noch semipermeable Haute geblieben, die man ihrer osmotischen 
Kigenschaften wegen als lebend und iiberlebend bezeichnen darf. 
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Die Vakuolenhiillen halten selbst nach Zerfall und Schwund des 
Exo- und Mesoplasmas noch ihr Anthozyan und andere Stoffe 
in ihrem Inneren fest, geben bei Behandlung mit hypertonischen 
Lésungen Wasser nach auBen ab wie intakte Protoplasten und 
schwellen in hypotonischen Lésungen wieder zu dem urspriing- 
lichen Volumen an, ja sogar iiber dieses hinaus. 

Die Tonoplasten lassen sich, ohne Schaden zu nehmen, von 
den aueren Anteilen des Protoplasmas trennen. Das gelingt 
vornehmlich durch Plasmolyse, wenn durch diese das AuBere 
Plasma zum Absterben und zur Kontraktion gebracht wird, oder 
durch grobmechanische Mittel, indem man den Tonoplasten aus 
dem toten Protoplasma herausschalt. Surrriz (1928) konnte das 
erstarrte Protoplasma ,,mikrochirurgisch‘** von dem Tonoplasten 
abheben, und Lorey (1929) vermochte mit ahnlichen mechanischen 
Mitteln das erstarrte Protoplasma zu zerbrechen und die Tono- 
plasten frei zu legen, wie den Inhalt eines aufgebrochenen Eies. 

Die Vakuolenhiille ist auch in dem Stadium, in dem sie durch 
Anwendung geeigneter Agenzien zur Kontraktion und zur Tren- 
nung von den auBeren Schichten des Protoplasmas gebracht 
werden kann, mit diesen in Ahnlicher Weise verbunden, wie das 
Protoplasma mit der Zellwand: Wenn sich die Vakuolenhille 
kontrahiert, bleibt sie mit dem in seiner wandstaindigen Lage 
verharrenden Protoplasma noch durch plasmatische Faden ver- 
bunden, die den Hecutschen ahnlich sind, allerdings weder. so 
zart, noch so zahlreich zu sein pflegen, wie diese. Zuerst hat 
Kuess fiir Vorginge der normalen Zytogenese auf diese Art der 
plasmatischen Verbindung hingewiesen: in denjenigen Zellen des 
Wassernetzes (Hydrodictyon), die zu Zoosporangien werden, 
sind die Zoosporen mit der Vakuolenwand noch durch plasmatische 
Faden verbunden (1891, 839). Dasselbe Objekt zeigt dieselbe 
Erscheinung unter anomalen Bedingungen, wenn man (KLEBS 
1891, 805) die Vakuolenhiille durch wasserentziehende Mittel zur 
Kontraktion bringt; mit dem zuriickbleibenden Protoplasma zeigt 
sie sich durch feine Plasmafaden verbunden. 

Die an Hydrodictyon beobachtete Erscheinung ist auch an 
plasmolysierten Metaphytenzellen leicht wieder zu finden (s. 0. 
S. 29ff. u. Fig. 7). — 

Ausziehen von Faden seitens der Vakuolenwand beobachtete 
DE VRIES (1885, 508) an isolierten ,,Tonoplasten‘; in den Beeren- 
friichten der Solanazeen finden sich (KiistER 1927b) zahlreiche 
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Zellsaftblasen, die NAGELI (1855, 9) als erster bei Untersuchung 
von Friichten mit farbigem Safte gefunden und als ,,Blasen mit 
farbloser Membran und gefiarbtem Inhalt‘‘ beschrieben hat. 
Man kann sie kiinstlich deformieren und zum Ausziehen von 
Faden veranlassen. 

Wenn Herpronn (1912, 144) bei Untersuchung der mit 
Statolithen au-gestatteten Zellen und nach Inversstellung seiner 
Objekte einzelne Starkekérner oder Gruppen von solchen durch 
den Zellsaftraum fallen 1aBt, so spinnen jene zuweilen einen plas- 
matischen Faden hinter sich her; es liegt aber kein AnlaB vor, 
bei Zellen normaler Plasmabeschaffenheit eine besonders geartete 
Vakuolenwand vorauszusetzen und von ihrer Substanz den vom 
Statolithen gesponnenen Faden h<rzuleiten. 

Die isolierten Tonoplasten lassen sich den verschiedensten 
formalen Wandlungen unterwerfen. Mit feinen Nadeln lassen sie 
sich zerteilen wie komplette Protoplasten (LoREY 1929); sie ver- 
lieren aber allmahlich ihre Teilbarkeit und werden — wohl in- 
folge fortschreitender Erstarrung — so empfindlich, daf} sie schlieB- 
lich bei jeder mechanischen Bearbeitung zugrunde gehen. Be- 

obachtungen tber isolierte Vakuolen, die brichig und gegeniiber 
~ mechanischer Behandlung sehr empfindlich werden kénnen, hat 
zuerst SEIFRIZ mitgeteilt (Rhizopus 1921). 

Isolierte Tonoplasten, die man einander nahert, kénnen mit- 
einander verschmelzen. Wie komplette Protoplasten verlieren frei- 
lich auch sie allmahlich ihre Verschmelzungsfahigkeit; immerhin 
bleiben sie nach Lorny (1929) linger als die Protoplasten fusions- 
fahig (in Rohrzucker bis 48 Stunden): Tonoplasten, die von 
Protoplasma entbl6Bt 72 Stunden in n-Rohrzucker gelegen haben, 
sind noch deformierbar, lassen sich aber nicht mehr zur Ver- 
schmelzung bringen; nach 144 Stundensind sie keiner mechanischen 
Behandlung und Deformation mehr zugiinglich. Die ersten Nach- 
richten tber Durchtrennung und Verschmelzung isolierter oder 
nur von totem Protoplasma umgebener Vakuolenhiillen haben 
DE VRIES (1885, 499) und PrEFFER (1886, 323; 1890) gegeben. 
P¥YEFFER (1890a, 177) macht darauf aufmerksam, daf Vakuolen mit 
verschiedenartigem Inhalte nicht immer miteinander verschmelzen 
— erneute eingehende Priifung des Verhaltens verschieden aus- 
gestatteter Vakuolen ware erwiinscht (s. auch unten S. 149). 

Besonders anschaulich wird die Zahigkeit und Unverwiist- 
lichkeit der Tonoplasten durch den Nachweis, daB man sie zer- 
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schneiden, da man nach dieser operativen Eréffnung fremde 
Substanzen in sie einfiillen und da8 man schlieBlich die immer noch 
semipermeablen Gebilde wieder zum Verschlu8 bringen kann 
(Versuche an Allium cepa — Ktsrer 1929). Das letztere geschieht 
in der Weise, da’ man durch Behandlung mit hypertonisehen 
Losungen die Vakuolenhillen zur Kontraktion bringt; am Wund- 
rande bleiben sie unverandert an dem koagulierten wandstandigen 
Plasmabelag haften; in einigem Abstand von diesem ziehen sie 
sich zu Sanduhrform zusammen und schniiren sich durch (vgl. 
oben 8.96 und Abb. 29). Unter dem Mikroskop ist leicht zu 
beobachten, daB die Substanz der Vakuolenhiillen augenblicks 
zusammenflie8t, wenn die Innenflachen der Vakuolen sich be- 
ruhren (vgl. auch Ktster 1927b, 231). 

Trotz dem hohen Grade von Festigkeit, der fiir die Vakuolen- 
hulle erreichbar ist, und trotz der Lebensziahigkeit, die sie aus- 
zeichnet, kann der Fall eintreten, da die Vakuolenhiille zer- 
reiBt und zugrunde geht, wahrend auBere Plasmaschichten noch 
am Leben sind. 

Bei der Vakuolenkontraktion, die namentlich an Zellen von 
Allium cepa sich leicht erzielen laBt (s.o. S.32), sieht man zuweilen 
die Vakuolenhaut platzen: der Anthozyangehalt roter Zellen 
flieBt sofort aus und tiberschwemmt gleichsam die Masse des 
lakunenreich deorganisierten Protoplasmas. Dak dieses noch 
lebend ist, zeigt sich nach Zusatz hypertonischer Mittel, welche 
den Zellenleib unter Entwicklung der bekannten Plasmolyseformen 
zur Kontraktion bringen. Der Anthozyangehalt der Zelle 
verfarbt sich indessen nach dem alkalischen Farbentone zu 
(KUsTER 1929 a). 

Bei Zellen, in welchen sich derartige Vorgainge abgespielt 
haben, mag es zweifelhaft sein, ob man bei Schilderung ihres 
Inhaltes noch von einer Vakuole sprechen darf. Der Zellsaft ist 
zwar noch vorhanden, aber eine geformte Zellsaftblase fehlt. 
Zellen solcher Art haben, wie sich erwarten laBt, keine lange 
Lebensdauer mehr vor sich. 

Ahnliche Zerstérungen sind an den Vakuolenhillen auch 
schon friiher beobachtet worden. Durch Einwirkung des elektri- 
schen Stromes vermochte sie KrEemMM (1895, 652) bei den Zellen 
der Haare von Momordica herbeizufiihren: die Vakuolen kénnen 
platzen; vereinzelte Portionen des Protoplasmas bilden vakuolige 
Kugeln, seine Hauptmasse ist tot; lebendig geblieben aber ist 
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seine Auere Hautschicht: ,,diese sah ich in einzelnen Fallen 
ziemlich weit, genau wie bei der Plasmolyse, sich mit anfangs 
meniskenférmig einspringender Begrenzungsfliche von der Wand 
abheben, nach einiger Zeit jedoch wieder nach auBen vorwolben. 
Ja, .der osmotische Druck stieg in diesem Falle, den ich gerade 
hier im Auge habe, so weit, daB die AuBere Hautschicht sich fast 
vollstiindig wieder der Wand angelegt hatte ..... Erst nach einer 
Stunde war die AuBere Hautschicht collabiert und abgestorben”. 

WEIS vermochte die Vakuolenwand vom Protoplasma abzu- 
heben und zu kataphoretischer Bewegung zu bringen, indem er 
Zellen von Allium cepa dem elektrischen Gleichstrom unterwarf 
(1926a, 167). Nach einer halben bis zwei Minuten léste sich an der 
Anodenseite eine zarte Lamelle ab und wanderte etwa durch die 
Halfte des Zellsaftraumes zur Kathode hin; ,,diinnere Plasma- 
strange, die die Vakuole durchsetzten, zerbrachen bei ihrer An- 
niherung, so die Erstarrung des Plasmas zu einem Gel beweisend”. 
— Auch Weis halt die Vakuolenhaut fiir ein pathologisches 
Produkt der Zelle. 

Die ,formativ tatigen’’ Vakuolenhiute der normalen 
Zytogenese (LUNDEGARDH 1922, 322) sind durch Hannics Unter- 
suchungen (1911) namentlich fiir Azolla bekannt geworden. 

Aus dem Leben und der Formenwelt der pathologischen 
Pflanzenzelle scheinen solche formende und geformte Vakuolen 
mit erstarrenden Wanden bisher nicht bekannt geworden zu sein. 
NAWASCHIN (1899, 422) spricht freilich bei Schilderung der von 
Plasmodiophora brassicae befallenen Zellen der Kohlwurzel von 
zellulosig degenerierenden Lamellen (s.u. S. 141), die vielleicht von 
Vakuolenhiuten sich herleiten; doch wire wohl ebensogut die 
Annahme zu rechtfertigen, daB die vom Autor wahrgenommenen 
Lamellen durch Erstarrung eines schaumigen Protoplasmas 
ahnlich den unten geschilderten Fallen zustande gekommen 
waren. — 

Die Haute der kontraktilen oder pulsierenden Vaku- 
olen sind hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften weder 
mit den Protoplasmaschichten, die in der lebenden Pflanzenzelle 
den Zellsaftraum umgeben, noch mit den zumal nach dem Tode 
des Protoplasmas deutlich sichtbaren derben Vakuolenhiillen gleich 
zustellen. KiEBs fand, daf die pulsierenden Vakuolen der Luglena- 
Zelle ihre Systolen und Diastolen noch eine Zeit lang fortsetzen, 
auch wenn alle anderen plasmatischen Anteile der Zelle tot oder 
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zu voriibergehender Erstarrung gebracht werden (1883, 251), 
und daf sie nach starken Schadigungen sich vor den iibrigen 
Anteilen der Zelle wieder erholen. Wenn Kurps das Vakuolen- 
system der Huglena-Zellen ihren widerstandsfahigsten Teil nennt, 
so weist er damit auf Eigenschaften, die die pulsierenden Va- 
kuolen mit den ruhenden gemeinsam haben. 


Zellulosige Degeneration und verwandte Erschei- 
nungen. — In zahlreichen Fallen sehen wir kleine oder groBe 
Anteile des Protoplasmaleibes, diinne Faden oder dicke Strange 
oder segel- und lamellenahnliche Anteile sich in eine klare, an- 
scheinend homogene Masse verwandeln, die stets fest ist, sich als 
spréde und briichig erweist, soweit sie auf solche Eigenschaften 
hin geprift werden konnte, und die oftmals ahnliche Reaktionen 
gibt, wie die Verbindungen, welche die Zellwand aufbauen. Wir 
wollen in allen diesen Fallen von ,,zellulosiger Degeneration‘ 
sprechen (KUsTER 1925, 370), obwohl unsere geringe Einsicht in 
die chemischen Qualitaten jener Degenerationsmassen diese 
Bezeichnung erst sehr unvollkommen rechtfertigt. 


Zellulosige Degeneration erfolgt oftmals aus ,,inneren Griin- 
den‘*‘. Auch hier sehen wir Vorginge, die offenbar als Symptome 
des physiologischen Alterns zu gelten haben, weitgehend mit 
denjenigen iibereinstimmen, die zweifellos pathologisch genannt 
werden miissen. 

DaB in alternden Pflanzenzellen die Viskositat des Proto- 
plasmas ansteigt, ist bekannt; sie kann so hohe Werte erreichen, 
daf schlieBlich aus fliissigen Protoplasmafaden feste Strange 
werden. Mouu hat in derselben Abhandlung, in welcher er den 
Terminus Protoplasma in die Wissenschaft eingefiihrt hat, be- 
reits von der Verfestigung alternden Protoplasmas gesprochen 
(1846, 94): im alternden Fruchtfleische der Beeren von Rhamnus 
frangula finden sich hier und da besonders groBe Zellen und in 
ihnen Plasmastrange, die vollig starr sind und mit dem Messer 
sich zerschneiden lassen, ohne ihre Lage zu verandern. Ahnliches 
findet sich nach Mout in den Beeren des Ribes nigrum. 


Unabhangig von Alter und Reife sind anscheinend die starren 
briichigen Protoplasmafiden, die LeprscuKry neuerdings be- 
schrieben hat (1926a): er findet in den Haarzellen von Primula 
obconica fliissige und seltener feste Plasmastrange, die bei Defor- 
mation der Zelle abbrechen und im Zellsaft schwimmen kénnen, 
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ohne ihre Form zu verandern. Ahnliches kommt nach LEPEscH- 
KIN bei Spirogyra vor. 


Zu Vorgiingen’ der normalen Zytogenese und des physio- 

logischen Alterns mag die Bildung von Zellulosestrangen in Em- 
- bryosicken (Pedicularis u. a.) gerechnet werden (vgl. z. B. Trscx- 
LER 1899 und namentlich 1921/1922, 164; dort weitere Literatur- 
angaben), sowie ahnliche Bildungen in den Samenschalen der 
Tilia heterophylla u. v. a. (vgl. Marrrroto 1885; TIscHLER 
1921/22, 164). Pathologischen Vorgangen nicht fern steht die 
Fillung der Bastfaserlumina mit zelluloseahnlichen Massen: 
,,Die Grenze zwischen Protoplasma und Zellulose ist in solechen 
Fallen nicht selten eine verschwommene; man hat den Eindruck 
als ob das Protoplasma stellenweise zu Zellulose erstarrt sei‘ 
(KRABBE 1887, 420). 


Unzweifelhaft pathologischen Vorgangen zuzurechnen ist 
die Entstehung kalloseahnlicher Fillmassen in Wurzelhaaren 
(Ripeway 1913; vgl. auch E. Scumipt bei STRASBURGER 1882, 
139), die wohl zutreffender als degenerativ verandertes Proto- 
plasma denn als Wandverdickung anzusprechen sein werden, 
sowie die Bildung von Zellulosebalkchen im Lumen der durch 
kinstliche Kultur degenerierten Derbesia-Schlauche (Noxti 1887, 
Fig. 28); ganz ahnliche Massen. finden sich nicht selten in ver- 
wundeten Bryopsis-Schlauchen unmittelbar unter der Ver- 
narbungsmembran und wiederholen als zarte Faden oder machtige 
Balken oder als segelartig gespannte Lamellen die vom normalen 
Protoplasma her wohlbekannten Formen. In verletzten Vaucheria- 
Schlauchen kénnen derbe Strange oder diinne Plasmafaden, 
welche benachbarte Ballen des Zelleninhalts miteinander ver- 
binden, sich in Zellwandsubstanz verwandeln (KiEBS 1888, 509, 
Taf. 5, Fig. 4). 

Die nach Verwundung von Kartoffelknollen in den dem 
Trauma naheliegenden Zellen entstehenden querwandahnlichen 
Septen, zu welchen die zwischen den Stirkekérnern liegenden 
Protoplasmalamellen erstarren (SWELLENGREBEL 1908), gehdren 
ebenfalls in diesen Zusammenhang; ahnliches fand VERSCHAFFELT 
in verwundeten Zellen von Amaryllidazeen (Zephyranthes, Spre- 
kelia, Hemerocallis). 

In Saprolegniazeen-Schlauchen treten unter anomalen Kultur- 
bedingungen zuweilen Scheidewainde auf, unter welchen sich 
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vielleicht Produkte einer zellulosigen Degeneration des Proto- 
plasmas finden lassen werden (vgl. Horn 1904). 

Eine in ahnlichem Sinne vorgenommene Priifung scheint 
sogar gegentiber den Querwiinden angebracht zu sein, die HaBER- 
LANDT (1919, 1920, 1921) in Alliwm-Zellen, Helodea-Blattziihnen, 
Coleus-Haaren und anderen Objekten nach Plasmolyse ent- 
stehen sah — ein Vorgang, der von dem genannten Forscher als 
Zellteilung ohne Mitwirkung des Zellkernes gewiirdigt worden ist 
(vgl. TiscHLER 1921/22, 191ff.; Kister 1925, 334). Wir erinnern 
uns hierbei der aus erstarrenden Massen interzellular wie intra- 
zellular entstehenden ,,falschen Scheidewinde‘' der Sekretginge 
vieler Umbelliferen (A. Mryrr 1889) und der Gefaf&e mancher 
Kiirbisgewachse (FracH 1925, 286). Von HaAaBERLANDT selbst. 
sind bereits in die Gruppe der cellulosigen Degenerationserschei- 
nungen die Zellulosebalken gewiesen worden, die in den SchlieB- 
zellen der Blatter von Alnus glutinosa nach Trauma — HABER- 
LANDT behandelte sie mit einer Biirste — und nach Untergang 
der Zellkerne entstehen (HABERLANDT 1925). Mit Recht vergleicht. 
HABERLANDT jene Zellulosebalken mit den Santoschen Stab- 
bildungen des Coniferenholzes und mit den ,,cordoni endocellularv 
in den Epidermen ,,krauternder“ Reben (Perri 1912, KtstTer 
1925, 373). 

Da traumatische Wirkungen und die der Parasiten, zumal 
der gallenerzeugenden in so vielen Punkten tibereinstimmen, ist: 
es nicht wberraschend, dieselben Degenerations- und Erstarrungs- 
erscheinungen auch im Protoplasma bestimmter Gallenzellen 
wieder zu finden (Exoascus amentorum auf Alnus incana, vgl. 
GUTTENBERG 1905, 20 und HaBERLANDT 1925, 200, 203). 


3. Vakuolige oder schaumige Degeneration 


Vermehrung des Zellsaftes ist fiir die wachsende Zelle ein 
normaler Vorgang; zumal fir das Streckungswachstum ist seine 
Bedeutung nicht zu iibersehen: ohne Vermehrung des Zellensaftes 
ist ein solches nicht vorstellbar. Wo Streckungswachstum sich 
zu anomalen Graden steigert, wie bei allen Vorgingen des hyper- 
hydrischen Wachstums und der mit ihm verbundenen hydropi- 
schen Degeneration (KtsTerR 1925, 380), ist auch die Vermehrung 
des Zellsaftes nicht mehr normal zu nennen. 

Vermehrung des Zellsaftes ohne Wachstum ist vollends fiir 
die Pflanzenzelle in erster Linie ein pathologischer Vorgang. 
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VergroBerung des Zellsaftraumes bei gleichzeitiger Ver- 
armung und Abmagerung des Protoplasmaleibes ist ein Kenn- 
zeichen der unter Hunger leidenden Zelle. 

Wie unscharf auch hier die Grenzen zwischen den Kenn- 
zeichen des physiologischen Alterns und pathologischen Sym- 
ptomen sind, mégen die Zellen der Rivularia-Faden klarmachen: 
im normalen Faden bauen plasmareiche oder von Plasma voll- 
stindig erfillte Zellen das Kopfende auf, waihrend an dem geiBel- 
artigen Schwanzteile plasmaarme und zellsaftreiche Anteile sich 
aneinanderreihen. 

Neubildung von Zellsaftraumen im Protoplasma ver- 
andert dieses zu einer schaumigen Masse. Wir sprechen einer 
solchen gegeniiber von vakuoliger oder schaumiger Degeneration. 
An tierischen wie pflanzlichen Protoplasten ist diese Struktur- 
verainderung gleich haufig und sinnfallig zu beobachten. Seitdem 
DusarRpDIN (1835) die Vakuolisation der Protozoensarkode be- 
schrieben hat, ist sie unzahlige Male von Zoologen wie Botanikern 
wiedergefunden und neu geschildert worden. 

Da so viele Nachrichten tiber die schaumige Degeneration 
die zellenphysiologische Literatur, insbesondere die den Pflanzen- 
zellen sich widmende fiillen, erklart sich “daraus, da jene an 
auBerordentlich zahlreichen pflanzlichen Objekten verschiedenster 
Herkunft jederzeit mit groBer Deutlichkeit wahrgenommen und 
daB sie durch Eingriffe der verschiedensten Art hervorgerufen 
werden kann. 

Vor allem sind die osmotischen Wirkungen leicht zu 
erkennen. Daf das Liegen von Pflanzenzellen im Wasser geniigt, 
um ihr Protoplasma vakuolig zu machen, ist eine jedem Mikro- 
skopiker langst geliufige Tatsache. NAgmrr (1855), Hor- 
MEISTER (1867, 6, 73), NEMEC (1899) und viele andere haben die 
Erscheinung beschrieben.  Ausfiihrlich kam ScHwarz (1887) 
auf die Frage zuriick. Neubildung yon Vakuolen in isolierten 
Protoplasmatropfen und Verwandlung der Protoplasmamasse zu 
einem grobblasigen Schaume hat immer wieder die Autoren be- 
schaftigt (PFEFFER 1877, 127; SrRASBURGER 1876, 415; BERTHOLD 
1886, 155). 

Die Frage nach Neuentstehung normaler Vakuolen laBt sich 
von der degenerativen pathologischen Vakuolisierung selbstver- 
stindlich nicht trennen, da die Grenzen zwischen den zytogene- 
tischen Phiinomenen der alternden oder auch nur der heran- 
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wachsenden Zelle einerseits, ihren pathologischen Veranderungen 
andererseits tiberall unscharf sind (vgl. namentlich Prerrer 
1890, 213; Némec 1900; A. Meyer 1912, 199; 1920, 385. be- 
handelt die vakuolige Struktur bei Bakterien und Pilzsporen). 


Die Wirkungen hypotonischer Medien auf Diatomeen und 
die in ihnen erfolgende vakuolige Degeneration hat CHo~tNoxy 
(1928, 487) beschrieben. 

Bei Plasmolyse kann man in wenigen Minuten alle Stadien der 
Vakuolisation des Protoplasmas beobachten; indem es schaumig 
wird, gewinnt es an Dicke, so daB es zwei-, drei- und mehrmal so 
machtig werden kann, als es im normalen Zustand war (HECHT 
1912); einige Abbildungen tiber die durch Plasmolyse veranlaBte 
Vakuolisation hat LunprcdrpH (1911—1912, 50) gegeben. 
SCHIMPER (1882, 232) beschreibt die Dickenzunahme der Proto- 
plasmaschicht fiir die Zellen der Insektivoren als Folge traumati- 
scher Schidigung; inwieweit sich vakuolige Degeneration oder 
Quellung des Protoplasmas an der Volumenzunahme beteiligt, 
muB fraglich bleiben. . 

In der Reihe der chemischen Stoffe, welche das Plasma 
vakuolisieren, beanspruchen die Laugen den ersten Platz. Am- 
moniak, Ammoniumkarbonat, Atzkali, Atzkalk und Alkaloide 
sind fiir das Protoplasma ausgezeichnete Schaumbildner; ihre 
Wirkung kann einen solchen Umfang annehmen, dai schlieBlich 
die ganze Zelle von einem Schaumgewebe erfiillt ist, und der ur- 
spriingliche, in seiner Gr6Be beschrankte Saftraum nicht mehr zu 
erkennen ist, wenn er nicht etwa Farbstoffe gelést enthielt oder 
kinstlich mit Methylenblau gefarbt wurde. ,,Diese Vakuolisation, 
die besonders ausgezeichnet bei Momordica- und Trianea-Haaren 
zu erhalten ist, kann so weit gehen, daB selbst mit den starksten 
Vergr6éBerungen neben den deutlich unterscheidbaren, in allen 
GréBenstufen vorhandenen, auch solche bis herab zu einer Klein- 
heit sich bilden, die an der Grenze der sicheren Erkennbarkeit 
liegen‘‘ (KLEMM 1895, 665) — vgl. Fig. 35. 

Soweit auch diese Deformation der Plasmastruktur gehen 
mag, so ist sie gleichwohl reversibel (PFEFFER 1904, 798). 

DrcEeN (1905, 209ff.) hat Vertreter der verschiedensten 
Gruppen des Pflanzenreiches — Bakterien, Schleimpilze, Pilze, 
Phanerogamen — untersucht und bei allen dieselbe Reaktions- 
weise gefunden. DaB Zellen mit stark saurem Inhalt wie die des 
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Aspergillus mehr Alkali benétigen, um Protoplasmaschaum zu 
entwickeln als andere (Vicia faba usw.), ist begreiflich. 


Manchen Autoren, welche die schaumige Verwandlung des 
Protoplasmas der in Leitungswasser untersuchten Zellen zu sehen 
bekamen, hat vielleicht die Wirkung des schwach-alkalischen 
Untersuchungsmediums vorgelegen. 

An fixiertem Material prifte Yamana (1927a) die Wirkung 
alkalischer Medien. 


Fig. 35. Schaumige Degeneration des Protoplasmas in einem 
Wurzelhaare von Trianea bogotensis. Nach Behandlung mit sehr yerdimntem 
Ammoniak. Nach Prerrer (1904, 798) aus LunDEGARDH (1922, 276). 


Sauren, deren Wirkung oben zu schildern war, kénnen nach 
KLEMM (1895, 663) geringe Vakuolisation hervorrufen. Vielleicht 
lassen sich wie bei der Anwendung von Sauren auch mit anderen 
Mitteln verschiedenartige Formen der protoplasmatischen Degene- 
ration erzielen, je nach der Stiirke der angewandten Agenzien und 
je nach der Schnelligkeit, mit der im Versuch ihre Einwirkung 
gesteigert wird, und von welcher die Regulationsleistungen des 
Protoplasmas abhangig sind, die die Wirkungen schadlicher 
Agenzien aufheben oder wenigstens verlangsamen kénnen (vgl. 
oben S. 12). 
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Appoms (1928) findet, daB Wurzelhaare von Triticum bei 
einem Ph-Werte von 3,85—3,68 Vakuolenbildung im Protoplasma 
erfahren; bei Ph = 3,60 tritt bereits Koagulation ein. Mit ahn- 
lichen Unterschieden wird auch bei schwacher und starker Ein- 
wirkung physikalischer Agenzien zu rechnen sein. 

Da8B beim Aufenthalt im Kohlensiurestrom Pollenschliuche 
und Pilzsporen oder -hyphen vakuolig werden, hat LoPRIORE 
gezeigt (1895, vgl. z. B. Taf. VII, Fig. 6). 

Unter dem Einflu8 der Osmiumsiure sah Loéwscourn (1914b) 
in den Zellen von Rosa Vakuolen entstehen — farblose neben den 


Fig. 36. Abmagerung des Protoplasmaleibes und Bildung und Ver- 

gréBerung von Vakuolen in isolierten Driisenhaaren von Pulmonaria 

mollissima unter dem HinfluB des Hungers. a normales Protoplasma bei 

Beginn des Versuches; b nach eintagiger Kultur; ¢ nach 3 Tagen; d nach 
7 Tagen. Nach HaBERLANDT. 


normalen anthozyangearbten. Uber die vakuolisierende Wirkung 
der Chromate und Bichromate und dreiwertiger Kationen 
berichten Liuoyp & ScartH (1926). 

Auch durch Behandlung mit narkotischen Mitteln laBt sich 
vakuolige Veranderung des Protoplasmas hervorrufen; Lroyp & 
ScartH (1926), sowie Napson & Metsx (1926) arbeiteten mit 
Ather und Chloroform. 

Uber die Einwirkung niedriger Temperaturen und die 
durch sie bewirkte Vakuolisation berichten Marrucnor & 
Motiiarp (1902); ScHrammMEN (1902), GrorceEvrrscH: (1910), 
O. Harrmann (1919), WASSERMANN (1921) und Yamaua (1927b) 

10* 
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untersuchten fixiertes Material in gleichem Sinne. Schnelle 
Temperaturerhéhung wendete HormersTeR an (1867). 

Vakuolenbildung nach Einwirkung des elektrischen Stro- 
mes erwahnen z. B. VELTEN (1876) und Kiremm (1895, 653, 654). 

Den EinfluB der Radiumstrahlen studierten WILLIAMS 
(1925), Napson (1925), Levine (1926) u. a., den der Rontgen- 
strahlen z. B. Komuro (1922, 1925), Wititams (1923), Reiss 
(1925), Napson & RocHLIN-GLE{CHGEWICHT (1926) u. a. 

Weiterhin entsteht vakuoliges Protoplasma — wie seit 
Hormeister (1867) bekannt — unter dem EinfluB der Ver- 
wundung. Nimec (1901la) und BuENNING (1926b) untersuchten 
Allium cepa, HrtrBronn (1922) die Plasmodien von Schleim- 
pilzen. 

Den Einflu8 des Hungers werden wir in der Abmagerung des 
Plasmaleibes und in der Entstehung und Vergr6Berung der Vaku- 
olen erkennen diirfen, wie sie zuerst wohl von HABERLANDT (1902) 
in den auf kiinstlichen Substraten kultivierten Zellen (z. B. den 
Driisenhaaren von Pulmonaria mollissima) beobachtet und fiir sie 
anschaulich abgebildet hat (Fig. 36). Den Unterschied zwischen 
gut und schlecht ernahrten Zellen der Insektivoren und die Aus- 
bildung ihrer Vakuolen hat ScHIMPER (1882) fur Sarracenia und 
Drosera beschrieben. 

Ob mechanischer Druck geniigt, um an pflanzlichem Proto- 
plasma in riickwandlungsfahiger Weise dieselbe Schaumstruktur 
hervorzurufen, wie es fur tierische Zellen schon wiederholt be- 
schrieben worden ist (vgl. z. B. PRowazeK 1910, 128, LunpeE- 
GARDH 1922, 273), bedarf der Prifung. 

Kuess (1883, 253) sah das Protoplasma der Euglenen sich 
nach Druck in ruckwandlungsfahiger Weise schaumig desorgani- 
sieren. 

In den vorliegenden Zusammenhang gehéren vielleicht auch 
die von PrAr (1924) an Caulerpa beobachteten Erscheinungen; 
werden die Thalli der genannten Alge in SiBwasser gebracht, so 
bilden sich in ihrem Lumen gallerterfiillte Blasen, deren osmotisches 
Verhalten PRAT beschreibt. — 

Der grofen Zahl von Mitteilungen, die sich mit der patho- 
logischen Neubildung von Vakuolen beschaftigen, entspricht 
leider bei weitem nicht unsere Einsicht in die Einzelheiten dieses 
Geschehens und in seine Molekularphysik. Sicher ist zuniichst, 
daB es sich bei den Vorgaingen der schaumigen Degeneration um 
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Neubildung von kleinen Zellsaftriumen handelt, und da® diese 
keineswegs durch neue Lamellen von dem zentralen Zellsaftraum 
abgetrennt werden, wie es friiher (S. 66) fiir die Vorginge der 
Vakuolenfurchung und ahnliche zu beschreiben war. DaB es sich 
vielmehr tatsichlich um neue Vakuolen handelt, welche niemals 
Anteile des zentralen Zellsaftraumes waren, wird namentlich in 
denjenigen Fallen klar, in welchen dieser mit rotem Farbstoff 
ausgestattet ist, wahrend die neugebildeten pathologischen 
Vakuolen als farblose Blaschen neben ihm im Protoplasma liegen. 
Auf den Unterschied, der in Zellen der Insektivoren zwischen 
gerbstoffhaltigen und gerbstofffreien Vakuolen besteht, hat Scum- 
PER (1882) aufmerksam gemacht. Der Erscheinung, da8 ver- 
schiedenfarbige Vakuolen in der namlichen Zelle entstehen 
konnen (s. oben 8. 147), scheint NAGELI (1855, 16) als erster be- 
gegnet zu sein. Seit PFEFFER (1890, 177, 207) wissen wir, daB 
auch Vakuolen mit ungleichem Inhalte in der lebendigen Zelle 
miteinander verschmelzen kénnen, oder da&B — mit anderen 
Worten gesagt — auch die zwischen Vakuolen verschiedenen 
Inhalts gespannte Plasmalamelle zerreiBen kann. Untersuchungen 
dariiber, unter welchen Bedingungen normale anthozyanhaltige 
Vakuolen und anomale farblose miteinander zusammenflieBen 
k6nnen, und welche Folgen die Mischung chemisch verschieden 
zusammengesetzter Fliissigkeitstropfen fiir die sie umgebende 
Protoplasmaschicht hat, scheinen noch nicht angestellt worden 
zu sein. 

Zweitens steht fest, daB die neuen Vakuolen des Protoplasmas, 
an allen beliebigen Stellen in diesem entstehen kénnen, und da 
es keinesfalls besonderer Organe bedarf, an deren Vorhandensein 
und Lage die Neubildungen gebunden waren, wie es DE VRIES 
(1885) und Went (1888) annehmen zu sollen glaubten. 

Eine der wichtigsten Fragen, deren Beantwortung der Er- 
forschung der schaumigen Degeneration und ihrer Mechanik vor- 
auszugehen hat, bezieht sich auf die Herkunft des Wassers, das 
wir die Vakuolen kranken Protoplasmas fiillen sehen: stammt 
diese Fliissigkeit aus dem Protoplasma selbst ? oder ist eine Auf- 
nahme von Wasser von auBen oder von innen d. h. aus dem Wasser- 
magazin des Zellsaftraumes eine Voraussetzung der schaumigen 
Degeneration des Protoplasmas ? 

Fiir den Fall, daB das Wasser der anomalen Vakuolen aus 
dem Protoplasma selbst stammt, waren mancherlei Méglichkeiten 
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einer Erklarung des Vakuolisationsprozesses vorstellbar. Es ware 
moglich, da dem Protoplasma normalerweise eine Wabenstruktur 
zugrunde liegt, und da8 unter pathologischen Umstanden benach- 
barte Waben zusammenflieBen, indem die zwischen ihnen liegenden 
Wande reifen, so da sich hier im Submikroskopischen ein 
Vorgang abspielt, der formal den oben beschriebenen (S. 59 ff.) 
Vereinfachungen der Plasmakonfiguration gleichzustellen wiire; 
die sichtbaren Vakuolen waren alsdann von den Waben des 
Alveolarplasma abzuleiten, wie es STRASBURGER schildert (vgl. 
LuNDEGARDH 1922, 277). Oder aber — bei einem Verzicht auf 
die Annahme einer schaumigen und anhomogenen Struktur 
des Protoplasmas miuften wir annehmen, daf} unter patho- 
logischen Umstanden das Protoplasma an Imbibitionsvermégen 
einbiBt, d. h. bei homogener Verteilung nicht mehr soviel Wasser 
in sich zu halten vermag wie friiher und bei seiner Entquellung 
eine Trépfchenausscheidung zustande kommen laBt. Warum 
in den uns beschaftigenden Fallen das Entquellungswasser im 
Protoplasma liegen bleibt, in anderen nach auBen abgegeben 
wird, bleibt unklar. 

Nehmen wir an oder stellt sich heraus, daB das Wasser der 
anomalen Vakuolen vor ihrer Bildung und wahrend ihrer Ver- 
gréBerung erst in das Protoplasma von der einen oder anderen 
Seite eingewandert ist, so ware zu fragen, welche Krafte es zu 
dieser Wanderung veranlaBt haben. Man hat osmotische Krifte 
hierfiir verantwortlich gemacht und diese von den Verbindungen 
hergeleitet, welche z. B. beim Alkaliversuch die angewandten 
Stoffe mit den EiweiBstoffen der Zelle bilden. Zutreffend erinnert 
aber LUNDEGARDH (1922, 277) an den sehr niedrigen osmotischen 
Druck, den man bei so hochmolekularen Verbindungen erwarten 
darf. Es muB fraglich scheinen, ob das tbliche Osmometerschema 
uns bei der Erklarung der schaumigen Degeneration wird fordern 
k6nnen, und ob nicht vielmehr eine Beriicksichtigung der oben 
behandelten ,,anomalen Osmose‘‘ die gewiinschten Aufschliisse 
bringen kann. 

Leider ist nichts tiber die chemische Natur der Degenerations- 
vakuolen bekannt. STRASBURGER nennt zwar einmal das Proto- 
plasma ,,von Zellsaft durchtrinkt“ (nach A. Mryer 1920, 406). 
Der Satz darf aber nicht wértlich verstanden werden; denn es ist 
sicher, daB bei weitem nicht alle den Zellsaft kennzeichnenden 
Stoffe im Protoplasma auftreten. Ebensosicher darf angenommen 
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werden, dafi auch die im Protoplasma sich abscheidenden Zell- 
saftblaschen eine andere Zusammensetzung haben, als der normale 
Zellsaft. Thr Verhalten gegeniiber Vitalfarbstoffen wire zu priifen. 

Auch iiber das osmotische Verhalten der anomalen Vakuolen 
fehlen eingehende Untersuchungen; Went, der im Sinne seiner 
zytogenetischen Lehre zwischen normalen und pathologischen 
Vakuolen unterscheidet (1888, 330, 342), hat die Frage nach den 
osmotischen Eigenschaften dieser und jener zwar gestellt, aber 
nicht beantwortet (vgl. auch KuEss 1890, 552). 

Neue Gesichtspunkte in die Lehre von der Vakuolisation 
des Protoplasmas, die gleichzeitig an die von DE VRIES vorgetragene 
Auffassung von der Entstehung der Vakuolen erinnert, haben 
Luoyp & ScartrH (1926) gebracht. Nach ihnen bilden sich im 
Protoplasma der Spirogyra-Zellen unter dem EinfluB stark wasser- 
entziehender Lésungen (0,75—1,0 n-Rohrzucker) pulsierende 
Vakuolen, die aus den im Plasma vorliegenden ,,myelin bodies“ 
hervorgehen sollen. 


4. Quellung des Protoplasmas 

Da8 Protoplasma unter anomalen Bedingungen an Volumen 
gewinnt, ist oftmals beobachtet worden; in der groBen Mehrzah] 
der Falle diirfte es sich bei solcher ,,Quellung’’ um eine Be- 
gleiterscheinung und Folge der schaumigen Degeneration handeln: 
die Volumenzunahme kommt nicht eigentlich dem Protoplasma 
selbst zugute, sondern ist auf Rechnung der in ihm liegenden 
mehr und mehr heranwachsenden Vakuolen zu setzen. 

Als Quellung im engeren Sinne des Wortes werden mit 
besserem Rechte manche Veranderungen zu bezeichnen sein, 
die oftmals der schaumigen Degeneration folgen und das Proto- 
plasma wieder zum Status quo ante zuriickfiihren kénnen oder die 
Struktur des Zellenleibes diesem Zustande wenigstens wieder 
nihern. Indem namlich das Protoplasma die in den abnormen 
Vakuolen angesammelte Flissigkeit wieder in sich aufnimmt, 
quillt seine Substanz in demselben Mafe an, wie die Vakuolen 
sich verkleinern; da8 schaumige Degeneration reversibel ist, 
horten wir bereits vorhin 

Das Auftreten der anomalen Vakuolen und ihr Verschwinden 
erinnert an die Verinderungen, die bei dem Gefrieren toter 
Kolloide nach Morison (1897, 7ff.), H. Fiscumr (1911, 142ff.) 
u. a. sichtbar werden: die zum Gefrieren gebrachte Gelatine oder 
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der Traganth, das Gummi arabicum, Hihnereiwei8 usw. nimmt 
wahrend der Eisbildung eine schwammige Struktur an; die mit 
Fis gefiillten Hohlraume diirfen wir mit den Vakuolen des schaumig 
degenerierten Protoplasmas vergleichen. Nach dem Auftauen 
geht bei manchen der genannten Kolloide die schaumige Struktur 
wieder verloren, und die Masse wird wieder homogen. 

Uber die Aufnahme von Wasser aus den Vakuolen seitens 
des Protoplasmas hat zuerst PFEFFER (1890) sorgfaltige Beob- 
achtungen angestellt. Da®8 nicht nur anomale Vakuolen vom 
Protoplasma resorbiert werden kénnen, sondern da8 auch normale 
Zellsaftblasen einen Teil ihres Inhaltes an das sie umgebende 
Protoplasma abgeben kénnen, haben BRENNER (1918, 1920) und 
SrruGGER (1926) als Wirkung der Sauren auf das Protoplasma 
beschrieben. In den Wurzelhaaren von Hordeum kann nach 
SrruGcGER die an der Spitze der Zellen liegende Vakuole von dem 
quellenden Protoplasma ganzlich resorbiert werden. 

Eine Quellung des Protoplasmas, die erwiesenermaBen nicht 
auf die Bildung neuer Vakuolen zuriickzufihren ist, liegt bei der 
von HOFLER studierten Kappenplasmolyse vor (s.o. 8.35 und 
Fig. 8b). 

Bei der Vakuolenkontraktion, wie sie durch Fig. 8a veran- 
schaulicht wird, bleibt das Protoplasma, das sich mit dem der 
Vakuole entnommenen Wasser imbibiert, vielleicht in manchen 
Fallen homogen, wie bei der Kappenplasmolyse. Da8 es bei 
jenen Vorgingen keinesfalls immer homogen bleibt, geht aus 
denjenigen Versuchen hervor, in welchen kontrahierte Vakuolen 
sich zum Platzen bringen lassen und ihren anthozyangefarbten, 
deutlich sichtbaren Inhalt in das Protoplasma ausschitten 
(Ktster 1929, s.o. 8. 139). 

Mit Sicherheit festgestellt ist Quellung des Protoplasmas 
fir die der Aggregation anheimfallenden Zellen der Drosera- 
Tentakeln; bescheidene Grade der Wasseraufnahme sind vielleicht 
bei jeder Bildung von Plasmafiden und Plasmalamellen im 
Spiele (s.o. 8S. 59ff.). 

Wenn sich die in Sphacelaria auftretende Zentriolenstrahlung 
unter dem Einflu8 von Mineralsalzen oder in anisoxonischen 
Lésungen zur Schaumstruktur umwandelt (W. ZIMMERMANN 
1923), so sind dabei wohl Quellungsvorgange im Protoplasma, 
mitbeteiligt. 
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Wirkung der Fixiermittel. — Fallung und Lésung, 
Bildung von Niederschligen und Vakuolisation des Protoplasmas 
sind Vorgange, die sich bei Anwendung der tiblichen Methoden, 
wie man sie der zytologischen Untersuchung intakter und mit 
Hilfe des Mikrotommessers zerlegter Zellen vo-ausgehen 1aBt, 
uberall und unvermeidlich abspielen: die Wirkung der Fixier- 
mittel beruht auf der Fallung des EiweifBgehaltes der Zelle; die 
Einwirkung des Wassers, die auch beim Fixieren der Wirkung 
der fallenden Mittel vorausgeht, fiihrt zu Losungserscheinungen 
und zu Vakuolenbildung. Hiertiber hat namentlich A. FiscuEeR 
(1899) sich eingehend geauBert. 

Der Streit um die Frage, welche von den an der fixierten 
Zelle wahrnehmbaren Strukturen erst von den angewandten 
technischen Mitteln erzeugt worden und als Kunstprodukte zu 
betrachten sind, und welche von ihnen schon in der normalen 
lebenden Zelle — unsichtbar oder schwer erkennbar — vorliegen, 
hat immer wieder zu einer vergleichenden Priifung der verschie- 
densten fallenden Mittel und der verschiedenen Anwendungs- 
weisen gefiihrt. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen haben 
fiir den Zellenmorphologen gréBeres Interesse als fiir den Patho- 
logen. Ich begniige mich damit, auf die in den bekannten Hand- 
biichern der Mikrotechnik mitgeteilten Beobachtungen zu ver- 
weisen und von den Autoren der jiingsten Zeit A. MEYER (1920, 
468ff.), Marrens (1928) und namentlich YamMawa (1926, 1927) 
zu nennen. 

Gerbstoffallungenundandere Zellsaftniederschlage. 
— Ebenso glaube ich auch diejenigen Fallungsmethoden hier 
mit einigen kurzen Hinweisen erledigen zu diirfen, die fiir den 
Physiologen, insbesondere den um die Erforschung der Proto- 
plasmachemie und den Stoffwechsel des lebendigen Zellinhaltes 
bemiihten, groBe Bedeutung haben, fiir die vom Pathologen 
gesuchte Erkenntnis aber zunachst nur beilaufig einige Beitrage 
zu bringen vermochten. 
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Auch unabhingig von den als Fixiermittel bekannten Stoffen 
entstehen im Protoplasma Fallungen aller Art unter der Einwir- 
kung der verschiedensten chemischen Mittel. 

GroB ist die Zahl der Forscher, die sich mit der Fallung des 
in lebendigen Pflanzenzellen liegenden Gerbstoffes befaBt haben. 
Auf solche laufen vermutlich alle diejenigen Untersuchungen 
hinaus, die zuerst von Bokorny und Lonw ausgefiihrt, von anderen 
Autoren kritisch wiederholt worden sind. Durch alkalische 
Lésungen verschiedener Art, namentlich durch 0,1—5proz. 
Lésungen von Koffein und Antipyrin lassen sich im Protoplasma 
und Zellsaft glanzende Tropfen zum Ausfallen bringen, die sog. 
Proteosomen. Lorw & Boxorny (vgl. z. B. 1882, 1889, 1892; 
Boxorny 1888) haben diesen Fallungen besondere Bedeutung 
fiir die Beurteilung des Lebens der Zelle beigemessen und die 
Substanz, welche durch die genannten Reagenzien gefallt wird, 
als ,,aktives EiweiB“‘ angesprochen. In der Tat hat sich gezeigt, 
daB nur unbeschadigte lebende Zellen die beschriebene Fallungs- 
reaktion, geschidigte und verletzte sie nicht mehr geben; nach 
HUILLERET (1928) treten nach Formol- und Chloroformbehandlung 
die Niederschlage nur im Zellsaft, nicht mehr im Protoplasma 
auf (Spirogyra). Die Lehre vom aktiven EiweiB hat aber gleich- 
wohl wenig Zustimmung gefunden; vielmehr ist die von PFEFFER 
(1886, 1889) und Kremm (1892) vertretene Auffassung herrschend 
geworden, nach welcher es sich bei jenen Fallungen um Gerb- 
stoff handelt (KLERCKER 1889). Wenn die Reaktion nur an un- 
geschadigten lebenden Zellen zu beobachten ist, und daher fiir 
sie die Bedeutung einer Lebensreaktion in Anspruch genommen 
wird, so findet diese Auffassung Lomnws & Bokornys darin ihre 
Berechtigung, da8 tote Zellen sehr schnell nach WissELINGH (1914) 
ihren Gerbstoffgehalt exosmieren lassen und hiernach keine 
Koffeinreaktion mehr geben kénnen (vgl. hiergegen Lozrw & 
Boxkorny 1911; Lorw 1917, 1922; Janson 1920). Eingehend hat 
sich CzAPEK (1910) mit der Frage nach dem Verhalten toter und 
lebender Zellen befaBt; die Lehre, daB nur intakte lebende Zellen 
die Koffeinreaktion zu geben vermégen, trifft nach ihm nur dann 
zu, wenn man sie nur auf die Entstehung der nach Koffeinbehand- 
lung sichtbaren grofen Myelintropfen in den Zellen der Echeveria 
oder auf die grofen von Anthozyan rotgefarbten Tropfen in den 
Zellen von Saaifraga und auf ahnliche Fallungen beziehen will. 
, Solche Bilder sieht man allerdings nur in lebenden Zellen. Hin- 
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gegen erhalt man feinkérnige Koffeinfillungen, braune Triitbungen 
durch Koffein und Ammoniak auch bei Zellen, die sicher tot 
sind. Offenbar reicht nur die hohe Konzentration der gerbstoff- 
reichen Zellinhalte in Zellen mit intakter Plasmahaut aus, um 
die myelinartigen Niederschlagsformen mit Koffein zu gestatten; 
wird die Plasmahaut durch Tétung der Zelle mehr oder weniger 
leicht fiir den Gerbstoff durchlissig, so ist die Konzentration zur 
Erzeugung der Myelinformen nicht mehr hinreichend, und es 
sind nur feine Niederschlige oder braune Triibungen erhiltlich. 
Ja schlieBlich treten nur leicht hellbraune Firbungen und gar 
keine Reaktion mit Koffein ein‘. 

Im Zellsaft k6nnen unter der Einwirkung sehr verschiedener 
Mittel, physikalischer und chemischer Agenzien, Niederschlage 
ausfallen. 

Wenn durch Wasserentzug die Lésung, welche die Vakuole 
fillt, wbersattigt wird, kann es in ihr zur Ausfallung der ver- 
schiedensten im Zellsaft gelésten Stoffe kommen. Auch durch 
Erschiitterungen kann vielleicht in besonderen Fallen die Bildung 
von Niederschligen in der lebendigen Zelle ausgelést werden 
(BERTHOLD 1886, 67). Wenn nach dem Absterben einer Zelle 
Stoffe in ihr ausfallen, die vorher gelést waren, so ist hierfiir viel- 
leicht mit PFEFFER auch das Aufhéren des Turgordrucks ver- 
antwortlich zu machen. 

Mit sehr sch6nen Beispielen, welche die vitale Ausfallbarkeit 
der in lebenden Zellen enthaltenen Stoffe durch Temperatur- 
erniedrigung demonstrieren lassen, hat Mouiscu (1905) bekannt 
gemacht. Die Zellen des Rotkrautes (Brassica oleracea) enthalten 
Anthozyan oftmals bis zur Sattigung im Zellsaft geldést; bei 
35° ist der Farbstoff tiberall in Lésung; bei Abkiihlung auf fast 
0° fallt er in der lebenden Zelle kristallinisch aus. 

Liprorss gibt an, daf die Inhaltsstoffe der Zellen von 
Potamogeton schon durch Erschiitterung ausgefallt werden 
konnen (1898, 310) — vermag aber keine zwingenden Argumente 
anzuftihren. — 

DaB nach Zufiihrung fremder Stoffe in der Zelle und ins- 
besondere im Zellsaft Ausfaillungen zustande kommen k6nnen, 
hat Prerrer (1886) als erster durch Behandlung der Zellen mit 
ungiftigen Anilinfarben gezeigt. In vielen Objekten bilden sich 
kérnige oder kristallinische Niederschlage, fiir deren Bildung nach 
Prerrer in erster: Linie die Gerbstoffe der Zelle verantwortlich 
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zu machen sind (Fallungen in Zellen von Zygnema, Spirogyra, 
Lemna, Azolla usw. mit Methylenblau; OvertTONs Beobachtungen 
an Utricularia 1899, 193, ferner ScarTH 1926 u.a.m.). DaB auch 
mancherlei andere Stoffe der Pflanzenzelle sich mit den zuge- 
fiihrten Farbstoffen verbinden, und da alsdann auch in gerbstoff- 
freien Zellen intrazellulare Niederschlage nach Farbstoffbehand- 
lung auftreten kénnen, hat z. B. Kress (1919) fiir Farnprothallien 
gezeigt. 

Fallung der HiweiBstoffe des Zellsaftes erreicht man bei 
Untersuchung der Samen vieler Pflanzen durch Behandlung mit 
Sauren (HNO,) und Salzlésungen (10 °% KNO,) — nach WAKKER 
(1888, 466). 

Die bei Plasmolyse in den anthozyanreichen Zellen von 
Rhoeo ausfallenden Kugeln sind allen mikroskopierenden Pflanzen- 
physiologen bekannt. Nach ZIMMERMANN (1892) verschwinden 
die Niederschlage wieder, wenn man die Zellen deplasmolysiert. 

Zum klassischen Objekt fir Untersuchung der durch ,,plasmo- 
lytische Ausscheidung‘ im Zellsaft ausfallenden Stoffe sind seit 
PreFrers Arbeiten die Wurzeln von Azolla caroliniana geworden 
(1886, 245): schon bei Anwendung schwacher Mittel (3 9%, KNO,) 
fallt oftmals der Gehalt des Zellsaftes an gerbsaurem Eiwei® in 
Form kleiner Kigelchen aus, die zu ansehnlich groBen Blasen 
zusammenflieBen kénnen. La8t man die Plasmolyse wieder 
zuriickgehen, so schwinden auch die Niederschlage wieder, ohne 
einen Riickstand zu hinterlassen. Wenn die Zellen absterben, 
kénnen die Gerbstoffkugeln in eine unlésliche Modifikation tber- 
gefiihrt werden. Ebensolche Gerbstoffkugeln haben offenbar auch 
LINSBAUER bei seinen vital gefairbten SchlieBzellenpriparaten 
vorgelegen (1927). 

Ahnliche Beobachtungen wie PrErrer teilen z. B. KLERCKER 
(1889, 29) fiir Doronicum, Quercus u. a. und LipForss (1898, 309) 
fiir Potamogeton mit. KLERCKER (1889, 31) hat das Erstarren der 
Gerbstoffblasen beschrieben — es beginnt an der Peripherie der 
Kugeln und verwandelt diese allmahlich in eine feste, briichige 
Masse. Derselbe Forscher macht fiir diese Umwandlung irgend- 
welche im Protoplasma enthaltenen Stoffe verantwortlich. 

Die Haut, welche die Gerbstoffblasen umspannt, haben NAGELI 
& SCHWENDENER (1867,492; 1877, 491) zuerst gesehen. Man kann 
die Blasen durch Erhitzung wie durch Deplasmolyse zum Platzen 
bringen und ihre Hillen hierbei deutlich sichtbar werden lassen. 
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Diese sind als Niederschlagsmembranen im Sinne TRAvuBEs auf- 
zufassen und bestehen nach KLERCKER (1889, 46) aus gerbsaurem 
EiweiB. Diese Membranen haben ihnliche osmotische Eigen- 
schaften wie die von E.ScHNErpER (1925) auf der Oberflache 
toter Protoplasten durch Tanninbehandlung erzeugten Gerbungs- 
und Niederschlagslamellen, deren Semipermeabilitit den toten 
Zellenleibern eine ,,sekundiare‘‘ Plasmolysierbarkeit verleiht. Der 
erste, der auf plasmatischen Gebilden semipermeable Nieder- 
schlagsmembranen erzeugte, scheint DE VRIES gewesen zu sein 
(1885, 522), der mit solechen sogar leck gewordene Tonoplasten 
wieder zu dichten vermochte. DE VRIES verfuhr in der Weise, 
daB er Spirogyra-Zellen mit einer 10proz. KNO,-Lésung behan- 
delte, der eine geringe Menge Hisenazetat zugesetzt worden war. 
Beim Erwarmen der Priparate sah DE VRIES nach einiger Zeit 
eine der Vakuolen platzen, und es entstand ein dunkelblauer 
Niederschlag aus gerbsaurem Eisen. ,,Dieser schien den Rif 
nach Art einer Niederschlagsmembran zu verstopfen; denn einige 
Sekunden spiter zerrif} die Vakuole nochmals, aber an einer 
anderen Stelle, und es bildete sich wiederum ebenso ploétzlich ein 
_dem vorigen gleiches Prazipitat. Die Wand der Vakuole war nur 
etwas zusammengefallen und ohne Glanz, also wohl auch ohne 
Spannung.*‘ — Zu den Befunden und Vermutungen DE VriEs’ darf 
ich bemerken, daB geplatzte Vakuolenhillen auch ohne Wirkung 
und Hilfe von Niederschlagsmembranen wieder dicht werden 
k6nnen (KUster 1927b). 
PreEFFER fiel bereits auf, daB in den Zellen mancher Pflanzen 
— trotz ihrem hohen Gehalte an gerbsauren Proteinstoffen — 
sich keine plasmolytischen Ausscheidungen erzielen lassen 
(PFEFFER 1886, 247; KLERCKER 1889, 32); welche Stoffe in solchen 
Fallen — Spirogyra, Euphorbia — die gerbsauren Verbindungen 
vor der Ausfallung ,,schiitzen“, ist nicht bekannt. 
Import fremder Stoffeindenlebenden Protoplasten. 
— Prerrer (1890, 166ff.) hat gezeigt, daB die im Zellsaft beim 
normalen Ablauf der Lebensvorginge entstehenden Produkte 
ebenso wie die nach irgendwelchen Eingriffen in ihm ausgefallten 
Substanzen sich dem Protoplasma einverleiben kénnen. Dah 
auch von aufBen her fremde Kérper — lebendige wie tote — in 
die Zelle und in das lebendige Protoplasma eindringen und in 
ihm lange eingeschlossen bleiben kénnen, ohne es zu tdten, lehren 
die Vorgange der intrazellularen Symbiose und die zuerst von 
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Prerrer (1890, 169ff.) durchgefiihrten Versuche. PFEFFER ver- 
mochte Carminkérnchen in das Protoplasma verwundeter 
Vaucheria-Schlauche einzupressen. KLEMM glaubt, daB gelegent- 
lich auch tote Protoplasmaballen in die lebendige Substanz ein- 
gefiihrt werden kénnen (1894, 23). HemBronn (1922) vermochte 
kleine Eisenkiigelchen in das lebendige Protoplasma der Myxomy- 
zeten einzubetten und mit Hilfe des Magneten in ihm zu verlagern. 

Betrachtungen tiber die Aufschliisse, die sich von einer Ein- 
fiihrung wasserléslicher Farbstoffsubstanz in das lebendige Proto- 
plasma versprechen lassen, hat Prerrer bereits 1877 angestellt. 

Import von wasserléslichen Farbstoffen, die durch lebendiges 
Protoplasma nicht zu permeiren vermégen, gelingt ohne Mihe 
dann, wenn man geeignete, widerstandsfahige Zellen (Epidermen 
von Alliwm cepa) anschneidet und in Farbstofflésungen eintragt, 
so da diese in den erdffneten Zellsaftraum diffundieren konnen. 
Durch Plasmolyse bringt man dann die das Trauma tiberlebenden 
Vakuolenhiillen zur Kontraktion, so da8 sie sich (vgl. oben S. 139) 
um die aufgenommene Farbstofflésung zu einer allseits geschlosse- 
nen plasmatischen Hille formen (KtstTER 1929; vgl. auch PFEFFER 
1890, 238). 

DaB man Lésungen zellenfremder Stoffe mit einer Kaniile 
in die groBen Zellen der Valonia einfiihren und die Kaniile in die 
Stichwunde einheilen lassen kann, ist in OsTERHOUTs Schule 
wiederholt gezeigt und nutzbar gemacht worden. 

Import von Anteilen des Zellkerns in das Protoplasma ist 
in zellenmorphologischen Abhandlungen beschrieben worden, die 
sich mit den ,,extranuklearen Nukleolen“ beschiaftigen — soweit 
es sich bei diesen nicht um nukleolenihnliche Niederschlage des 
Plasmas, sondern nachweislich um ausgestoBene Anteile des Zell- 
kerns handelt. Solche konnte NimxEc (1899) unter dem EinfluB 
der Plasmolyse ins Protoplasma abwandern sehen. Die Mor- 
phologie der ,,extranuklearen Nukleolen‘‘ ist erst ungentigend 
erforscht; tiber ihre Wirkung auf das Protoplasma, nach der die 
Zellenpathologie fragen méchte, ist nichts bekannt. 
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Sach- und Namenregister 


Auf die im Texte genannten Pflanzen wird das nachfolgende Re- 
gister nur mit den lateinischen Gattungsnamen hinweisen, auch wenn 


im Texte die deutschen Namen angefiihrt worden sind. 


der Pflanzenfamilien 
aufgenommen. 


Achlya 110 
Actinomycetes, Plasmolyse 37 
Adhasion des Protoplasmas an die 
Membran 6ff., 15ff., 18, 20 
Aesculus 48 
Ather, Systrophe 74 
Wirkung auf Plasmolyseform 15 
s.auch Narkotika 
Agave 91 
Ageregation 64ff. 
Ageregatzustand- des Plasmas 111 
Algae, Hecutsche Faden 7 
Plasmolyse 7, 9 
Plasmolyseform 20 
Plasmoptyse 86ff. 
Wachstum 9 
Alkalisalze, Kappenplasmolyse 36 
alkalische Stoffe, Fallungen 117 
vakuolige Degeneration 145 
Alkaloide, Fallungen im Protoplasma 
118 
Alkohol, Plasmolyseform 15 
Allium 6, 8, 14, 16, 30, 32, 35, 39, 
40, 45, 59, 63, 64, 66, 67, 68, 72, 
73, 74, 79, 80, 91, 95, 96, 103, 108, 
110, 113, 124, 125—128, 131, 135, 
139, 143, 148, 158 
Alnus 143 


Die Namen 


sind in lateinischer Form und Rechtschreibung 


Altern der Zelle, Beziehungen zu 
pathologischem Geschehen 25 
Kappenbildung 100, 101 
Kontraktion 127 
Membranbildung kernloserPro- 

toplasten 47 
Plasmafaden 61 
schaumige Degeneration 144, 145 
Vakuolenteilung 61 
zellulosige Degeneration 141 
Aluminiumsalze, Erstarrung des 
Protoplasmas 115ff., 131 
Plasmolyse 49 
Amanita 71 
Amaryllidaceae, zellulosige Degene- 
ration 142 

Amphora 87 

Anaesthetica, Wirkung auf Plasma- 
fiiden 60ff. 

s. auch Alkohol, Ather, Chloro- 
form 

Anagallis 61 

Anatonose 125 

Anilinfarben, Fallungen 155 

intravakuolires Protoplasma 58 
Koagulation des 
118 

Anoectochilus 17 


Protoplasmas 
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anomale Osmosen und Plasmolysen 
24, 33, 34 

Anthozyan, Bildung in kernlosen 
Zellen 47 
Fallung 155 

Anthurium 132 

Aristolochia 19 

Ascoidea 70 

Asparagus 91 

Aspergillus 20, 146 

Aspidium 19 

Assimilation kernloser Zellen 48 
nach Plasmolyse 

Atmung, Plasmolyse 9 

Azolla 140, 156 


Bacterium tumefaciens 102 
Bakterien, grampositive 37 
Plasmolyse 37, 41 
Plasmoptyse 88 
vakuolige Struktur 145 
balanzierte Lésungen, Plasmolyse 11 
Bangia 37 
Basella 32 
Basidiobolus 25 
Bastfasern, Kappenbildung 18, 101 
lokale Nekrose 101 
zellulosige Degeneration 142 
Beeren, nackte Zellen im  Peri- 
karp 75, 103, 137 
Beggiatoa 37 
Begonia 32, 61 
Billbergia 61 
Boraginaceae, Vakuolenkontrak- 
tion 34 
Bornetia 86 
Brassica 140, 155 
Brennhaare, kernlose Teilstiicke 47 
lokale Nekrose 94 
Wundheilung 121 
Zerteilung des Zellinhalts 42 
Bryopsis 27, 44, 49, 53, 93, 97, 
99—101, 106, 108, 119—121, 
130, 142 


187 


Calciumsalze, Plasmolyse 129 
Callisia 74 
Carpinus 52 
Casparysche Punkte 21 
Catharinea 24, 38 
Caulerpa 50, 94, 97, 98, 148 
Ceratophyllum 57, 70 
Chara 44, 45, 50, 57, 58, 84, 90 
Characeae, Haptogenmembran 114 
intravakuolaires Protoplasma 
56 ff. 
Plasmolyse 114 
Plasmoptyse 89ff. 
Erstarrung des Protoplasmas 130 
Strémung 130 
Wundheilung 114, 121 
chemische Reizung, Plasmolyse 27 
Chromatophoren, Hercursche Fa- 
_ den 6 
Kontraktion 
Systrophe 72, 74ff. 
Teilung 48 
Traumatotaxis 81 
Verlagerungen 79ff. 
Verteilung bei Zellteilung 83 
Wirkung auf Plasmolyseform 15 
Zentrifugenbehandlung 81 
Chromate, Vakuolisation 147 
Chromsaure, Wirkung auf Proto- 
plasma 117 
Chondrioderma 109 
Chondriosomen 173 
Cladophora 10, 13, 84, 94, 95, 127 
Clostervum 82 
Codium 51, 101 
Coleus 143 
Coniferae, ,,Stabe’‘, 143 
,cordoni endocellulari®‘ 143 
Cucurbita 61 
Cucurbitaceae, GefaBe 143 
Haare 89 
Cyanophyceae ,Plasmolyse 36 
Plasmoptyse 78, 86 
Pori 88 
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Cypripedium 73 
Cystoseira 48 


Danysz-Phinomen 12 
Datura 89 
Daucus 15, 42, 73, 132 
Deformation, Wirkung auf 
Protoplasten 45, 49, 199ff. 
Degeneration, hydropische 143 
schaumige 143 
vakuolige 143 
zellulosige 141 


den 


Deplasmolyse, HEcutsche Faden 8 
schadigende Wirkung 9ff. 
unstetiger Verlauf 10 
Schnelligkeit des Verlaufs 11 
Veranderung Plasmaober- 

flache 104 

Derbesia 27, 100, 142 

Diatomeae, Gallertporen 20 
Girtelband 20 
Plasmolyse 14, 15, 20, 63 
Plasmolyseform 20 
Plasmoptyse 87 
pleurale, polare, valvale Plas- 

molyse 20 
Raphe 20 
Reizplasmolyse 26 


der 


vakuolige Degeneration 145 
Dictyuchus 70 
Diospyros 103 
Dipsacus 71 
doppelkernige Zellen 54 
Doronicum 156 
Drosera 64ff., 148, 152 
Druck, anomale Plasmolyse 27ff. 
Driisenhaare, Hungerzustinde 147, 
148 
Myelinfiguren 71 ff. 
Plasmolyseform 19 
Dunkelfeld, 
115 


Protoplasmaforschung 
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Durchlécherung des Protoplasmas, 
der Chromatophoren und der 
Zellkerne 24, 129 


Eccheveria 154 

Echium 34, 35 

Einkapselung toten Protoplasmas 
97 ff. 

EiweiB, aktives 154 

Eizellen, entkernte 48 

elektrischer Strom, Nekrose 94 
Plasmafaden 60 
Plasmazungen 68 
Vakuolenbildung 148 

embryonales Protoplasma 107 

Embryosack, Systrophe 74 
Zellulosestrange 142 

Endodermis, Plasmolyse 21 


| Endoplasma 106ff. 


Epidermis, Bandplasmolyse 21 

Eriophyes 102 

Eriophyiden, Gallen 80 

Erschiitterung, Erzeugung yon 
Niederschlagen 155 
Plasmoptyse 89 

Erstarrung des Protoplasmas 111 ff., 
114ff. 
reversible 130ff. 

Euglena 133, 141, 148 

Euphorbia 157 

Exoascus 143 

Exoplasma 106ff. 


| Explantate, Turgordruck 104 


Filarmasse 71 
Fixiermittel, Fallung und Vakuo- 
lisation 153 
Kontraktion des Zelleninhalts 127 


| fixiertes Material 146, 148 


Fontinalis 71 

Funaria 13, 48, 71, 100 

Fusion getrennter 
stiicke 54ff., 123 ff. 


Protoplasten- 
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Gagea 102 
Gallen, Bakterien 102 
Exoascus 143 
Milben 80, 102 
Notommata 120 
Plasmodiophora 140 
Gallertporen, Hecursche Faden 8 
Gasvakuolen 36, 37 
GefaBe, falsche Scheidewinde 143 
Geranium 45 


Gerbstoff, Entstehung in kernlosen | 


Zellen 48 

Exosmose 154 

Fallungen 153fi. 

Koffeinreaktion 154 ff. 
Gerbstoffblasen 79, 156 
Gerbung des Protoplasmas 157 
Gipss’ Theorem 106 
Gifte, Permeabilitaét 115 
Glitschbewegung 73 
Gloiotrichia 36, 37 


- Glykoside, Fallungen im Proto- 


plasma 178 
Gynura 18ff. 
Gyrosigma 87 


Haare, anomale Zellteilung 53 
Kappenbildungen 100 
Kontraktion des Inhalts 129 
Plasmafaiden 141 
Plasmolyseform 18ff. 
Zerteilung der Protoplasten 45, 46 

Haemaria 17 

Halogene, Fallungen 118 

Haptogenmembran 112ff. 

Hautschichtplasma, Wirkung in 

isolierten Plasmatropfen 50 

Hecutsche Faden, Aggregatzu- 

stand 8 
Algen 7 
Chemie 7 
Chromatophoren 6 
Deplasmolyse 8 
Entstehung 6 


Gallertporen 8 
Hyaloplasma 6 
K6rnerplasma 6 
Pilze 8 
Plasmodesmen 8 
Reizleitung 80 
Tiipfel, Beziehungen zu 8 
Verbreitung 7 
Viskositét des Protoplasmas 7 
wiederholte Bildung 7 
Wirkung des Plasmolyticum 7 
Zahlung 8 
Hefe, anomale Plasmolyse 27 
Enthautung 103 
Helix 103 
Helodea 10, 13, 32, 48, 72, 75, 76, 77, 
118, 124, 131, 143 
Hemerocallis 142 
Heterodera 71, 80 
Hitze, Koagulation 118 
Vakuolenkontraktion 32 
Hordeum 88, 152 
Hyacinthus 70 
Hyaloplasma 6, 106ff. 
Hydrilla 47 
Hydrocharis 116 
Hydrodictyon 7, 52, 53, 84, 135, 137 
Hyphen, Plasmoptyse 86ff. 
schwingende Faden 71 


Impatiens 75 
Insektivoren, Protoplasma 145, 148 
intranukledres Plasma 102 
intravakuolares Protoplasma 55ff. 
Inversionen 107 
Tris 91 
Tsolierung, physiologische 9 
mechanische 10 
plasmolytische 10 
Jod, Fallungen 118 


Kalte, Wasserabgabe der Spiro- 
gyrazelle 29 
Kallosepfropfen 51 
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Kappenplasmolyse 35ff., 152 
Karminkérnchen, Import 158 
Karotinkristalle, Durchstichver- 
suche 132 
Wirkung auf Plasmolyseform 15 
kataphoretische Wanderungen, Pro- 
toplasma 81 
Vakuolenhiille 140 
kernlose Zellen, Empfindlichkeit 49 
Funktionen 46ff. 4 
Gewinnung durch Plasmolyse 46 
durch anomale Zellteilung 48 
Wachstum 48ff. 
Kernplasmarelation 49 
Kernteilung, Plasmolyse 9 
Klebstoffhaare 89 
Koagulation des Protoplasmas 33 
Kornerplasma 6, 50, 106ff. 
Kohlensaure, koagulerende Wir- 
kung auf das Plasma 47 
Plasmoptyse 88 
Vakuolisation 147 
Kohlenstoffassimilation, Plas- 
molyse 9 
Konkavitaten, Membranbildung 53 
Kontraktion, Chloroplasten 128 
Protoplasma 127 
Konvexplasmolyse 13, 16 
Krampfplasmolyse 14ff. 
Kristalle, koagulierendes Plasma 121 
Kristallplastiden 71 


Lathyrus 51 
Laugen, Vakuolisation 145 
Lebermoose, Plasmolyse und 
Wachstum 10 
Ledenbergia 32 
Leichenreste 93 
Lemna 10, 156 
Licht, Koagulation des Proto- 
plasmas 118 
Reizplasmolyse 27 
Wirkung auf Plasmafaden 60 
Ligaturen an lebenden Zellen 44 
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Linum 101 

Listera 82 

Lithium, Kappenplasmolyse 36 
Lunularia 10 

lyotrope Reihe 117 


Marchantia 42, 44, 47, 97 
Massage der Zellen 132 
mechanische Eingriffe, Koagulation 
119ff. 
Vakuolisation 148 
mechanische Koagulation 119, 130ff. 
Membran, Dickenwachstum und 
Zellteilung 52 ff. 
Quellung 89 
Wachstum nach Plasmolyse 9 

Membrankappen 99 ff. 

Meristemplasma 50 

Mesocarpus 13 

Mesoplasma 106ff. 

Methylenblau, Fallungen 155 
koagulierende Wirkung 118 
Plasmoptyse 88 

Mixochimaren 92 

Milchréhren, Wundheilung 121 

Mnium 10, 48 

Modellierung der Protoplasten 38 

Momordica 45, 46, 71, 139, 145 

Monarda 82 

Moose, Filarmasse 71] 

Plasmolyse 24 
Schrumpfung der Zellen 38 
Moricandia 91 


| Mosaikkrankheit 102 


Mucro von Codium 101 

myelin bodies 151 

Myelinformen 67, 71 

Mykoplasma 102 

Mykorrhiza 97 

Myxomycetes, Import yon Fremd- 
k6érpern 158 
Plasmorrhyse 13 
Schichtenfolge im Plasma 106ff. 
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Verwundung 107 
vakuolige Degenertation 145, 148 


Narcissus 51 
Narkotika, anomale Plasmolyse 27 
Fallungen im Protoplasma 118 
Koagulation 132 
Vakuolisation 147 
Nekrose, lokale 92 ff. 
progressive 99 
rhythmische 100 
selektive 92 
Nematoplasten 70 
Nerium 101 
Neutralrot, Plasmoptyse 88 
Vakuolenkontraktion 32, 118 
Niederschlage, intrazellulare 155 
Nitella 27, 43, 57, 58, 95, 129 
Nitzschia 27 
Nostoe 86 
Notommata 18, 120, 133 
Nukleolen, extranukleare 158 
Oberflachenhaéutchen des _ Proto- 
plasmas 112 ff. 
Oedogonium 13, 127 
Oogonien, Saprolegnia 13 
Orchidaceae, Raphidenzellen 17 
Orientierungsbewegungen, Plas- 
molyse 13 
Oscillatoria 36 
Osmiumsaure, Wirkung auf Proto- 
plasma 117, 147 
Osmose, negative 26 


Pedicularis 142 
Peperomia 74, 102 
Permeabilitat kernloser Zellen 48 
Ph-Werte, 
gen 116 
Plasmolyse 11 
Plasmoptyse 88 
Phosphatide, Bedeutung fiir die 
Plasmolyseform 17 


Aluminiumsalzlésun- 
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Phycomyces 39 

Pilobolus 24, 25, 45, 95 

Pilze, Hecursche Faden 8 
vakuolige Struktur 145 

pinching off-Reaktion 127 

Pisum 91 

Plasmafaden, Bildung und Schwin- 

den 59ff. 

Plasmalamellen, Bildung 63 
Plasmastr6mung, Bildung intra- 
vakuolaren Plasmas 59 

kernlose Zellen 48 

Plasmolyse 13 
Plasmaverlagerungen 59ff. 
Plasmazungen 59, 66ff., 83 
Plasmodesmen, Beziehungen zu 

Hecutschen Faden 8 

Volvox 61 

Zerstorung durch Plasmolyse 10 
Plasmodien, Kohasionswechsel 132 

seismische Reize 133 
Plasmodiophora 140 
Plasmolyse, Actinomycetes 37 

Algae 7, 97 37 

anomale 24, 34 

Assimilation 9 

Atmung 9 

Ausfallungen 156 

Bakterien 37 

balanzierte Lésungen 10 

Calciumwirkung 11 

Cyanophyceae 36 

Danysz-Phanomen 12 

deformierende Wirkung 119ff. 

Diatomeen 14 

eckige 13 

extranukleare Nukleolen 158 

halbe 24, 96, 122 

Hecutsche Faden s. 0. 

Historisches 5 

Kernteilung 9 

konkave 13ff., 16 

konvexe 13ff., 16 

Membranwachstum 9 
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Orientierungsbewegungen 13 
Ph-Werte 11 
physiologische Isolierung 9 
Plasmafaden 60 
Plasmodesmen 9 
Pollenschlauche 38 
schidigende Wirkung 8 ff. 
SchlieBzellen 13, 17 
Schnelligkeit des Verlaufs 12 
Stromung 13 
Trennung des Protoplasmas von 
der Wand 5ff. 
unvollkommene 36ff. 
Vakuolisation 145 
Vegetationspunkte 10 
Verlagerung der Inhaltsk6rper 11 
Wachstum 9, 10, 11 2 
wiederholte 9 
Wurzelhaare 9 
Zentrifugenbehandlung 84 
Plasmolyseform, ballonaibnliche 19 
bandahnliche 21 
eckige 13 
gekriimmte Zellen 40 
konkayve, konvexe 13 
Okologie der Pflanzen 17 
Raphidenzellen 17 
Spumoide 17 
Viskositaét des Protoplasmas 15 
Plasmolysierbarkeit, sekundiire 156 
Plasmoptyse 48, 85ff. 
Plasmorrhyse 13 
Plasmoschise 29ff. 
PLATEAUS Gesetze 41 
Platzen von Protoplasten und Va- 
kuolen 26 
Pollenschlauche, Kallosepfropfen 
51 ff. 
kernlose Teilstiicke 47 ff. 
Plasmazungen 70 
Plasmolyse 38 
gekrummte 39 
Plasmoptyse 85ff. 
Vakuolisation 147 
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akropetale Wanderung des Pro- 
toplasmas 25 
Polysiphonia 27 
Porphyridium 98 
Potamogeton 155, 156 
Primula 14 
Prothallien, Farbstoffniederschlage 
155 
Plasmolyse und Wachstum 10- 
Protoplasma, qualitativ verschie- 
dene Arten 49 ff. 
Pseudopodien, eruptive 127 
,,innere** 62 
Pulmonaria 34, 35, 147, 148 
pulsierende Vakuolen, Spirogyra 151 
Phycomyces 90, 92 
Pyrenoide kernloser Zellen 48 


Quellung des Protoplasmas 35, 151 
Quellungsplasmoptyse 89 
Quercus 156 


Radiumstrahlen, Vakuolisation 148 
Ranunculus 62, 70 
Raphe, Beziehungen zur Plasmo- 
lyseform 20 
Raphiden, Zentrifuge 91 
Raphidenzellen, Form 17 
Durchstichversuche 132 
Plasmolyseform 17 
Reizplasmolysen 26 
Revolutionsbewegung des Proto- 
plasmas 58 
Rhamnus 141 
Rhizoiden, lokale Nekrose 97 
Plasmolyse 42 
Teilstiicke 44, 47 
Rhizopus 113, 138 
Rhodophyceae, Vibrioiden 70 
Rontgenstrahlen, Vakuolisation’ 148 
Rhoeo 23, 27, 28, 29, 32, 104, 128, 
156 
Ribes 141 
Riesenprotoplasten 54 
Rivularia 36, 144 
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Rosa 147 
Rosanoresche Kristalle 97 


Sauren, Erstarrung des Protoplas- 
mas 116 
Quellung des Plasmas 152 
vakuolige Degeneration 146 
Wirkung auf Plasmafiden 60 
Samenschalen 147 
Santosche Stabe 143 
Saprolegnia 13, 18, 25, 40, 52, 90 
Saprolegniaceae, anomale Fache- 
rung 143 
Vibrioiden 70 
Wundheilung 121 
Sarcodes 51 
Sarracenia 148 
schaumige Degeneration 143ff. 
Saxifraga 154 
Schaumspannung 111 
Schichtenbau des Protoplasmas 105ff. 
SchlieBzellen, anomale Teilungen143 
Gerbstoffblasen 156 
Plasmolyse 13, 17 
Viskositét des Protoplasmas 17 
Widerstandsfahigkeit 13 
Schraubenplasmolyse 15, 16 
Schrittwachstum 25 
Schrumpfung des Plasmas 36 ff. 
Schwellung entbléBter Zellen 102 
schwingende Faden 71 
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